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Tämän työn tarkoituksena oli kartoittaa SPU- eristeiden hyötyjä ullakkorakentamisessa tutkimalla 
muun muassa lisätilaa, joka polyuretaanin käytöllä saavutetaan sen sijaan että käytettäisiin mine-
raalivillaa. Lisäksi syvennyttiin ullakkorakentamiseen ja sen kannalta tärkeisiin asioihin, joita tulee 
huomioida lisärakentamisen aloittamista suunniteltaessa. Työn toimeksiantajana toimivat A-
Insinöörit Suunnittelu Oy sekä SPU Systems Oy. 
 
Työssä suunniteltiin Helsingin Katajanokalla sijaitsevaan vanhaan kerrostaloon tulevien ullakko-
asuntojen uudet yläpohjarakenteet käyttämällä lämmöneristeenä SPU- eristeitä. Työssä lähdettiin 
liikkeelle selvittämällä vanhan rakentamisen taustaa käymällä läpi yleisimpiä 1880–1920-luvun 
rakennusten runko- ja yläpohjaratkaisuja, minkä tarkoituksena oli myös selventää suunnittelukoh-
teen rakennetekniikkaa. Lisäksi tutkittiin palo- ja äänimääräysten historiaa ja niiden kehittymistä 
nykypäivän tasolle.  Työn pääpaino oli kuitenkin palotekniikan suunnittelussa ja niitä koskevien 
määräysten tarkastelussa. Äänitekniikkaa ja rakennusfysikaalisia asioita käytiin myös läpi pääpiir-
teittäin ja tarkistettiin niiltä osin suunniteltujen rakenteiden toimivuus.  
 
Opinnäytetyön lähtökohtana oli VTT:n palokokeiden perusteella myöntämän sertifikaatin saami-
nen SPU- eristeille. Sertifiointiprojekti oli käynnissä tämän työn tekohetkellä, mutta tulokset eivät 
ehtineet valmistua työn valmistumiseen mennessä. Oletuksena pidetään, että SPU- eristeet tule-
vat saamaan hyväksynnän, joka mahdollistaa eristeen käytön P1-luokan kerrostaloasuntojen 
yläpohjarakenteissa ja samalla mahdollistaa myös tässä työssä suunniteltujen yläpohjarakentei-
den käytön tulevaisuudessa vastaavanlaisissa kohteissa. 
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The main idea of the thesis was to find out what kind of benefits SPU- polyurethane insulation 
includes when using it instead of using mineral wool for a roof of attics. In addition, the purpose 
was to go deeply into renovation of old buildings focusing on attics, and also to find out how to 
prepare before starting construction. The thesis was made for A-Insinöörit Suunnittelu Oy and 
SPU Systems Oy.   
 
The work included designing of a roof structure for an old building situated in centre of Helsinki. 
The structures were insulated using the polyurethane made by SPU Systems Oy. The research 
was started with finding out what kinds of buildings were built during the 1880–1920 which also 
helped to understand structures of the target building. The main issue was to study regulations of 
buildings focusing on fire and sound regulations. The quality of sound techniques and structural 
physics were also revised when considering the finished structures. 
 
The basis for using  the designed structures were to get approval on the polyurethane from VTT 
Technical Research Centre of Finland, which is running fire tests for the insulation for the mo-
ment.  The tests are run so that the polyurethane could be used for roof structures of old buildings 
and the designed structures could be carried out in the future. The results were not finished so far 
the thesis was completed.       
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1 JOHDANTO 
 
Ullakkorakentamisen suosio on kasvanut huimasti Helsingin keskustassa. Kantakaupungin alu-
eelle asumaan haluavien ihmisten määrä on lisääntynyt entisestään, mutta ongelmaksi on muo-
dostunut tarjonnan ja kysynnän epätasapaino, eikä uusia asuntoja löydy kaikille halukkaille. Talo-
yhtiöt ovat tarttuneet haasteeseen, ja alkaneet hyödyntää lähes käyttämättömiksi jääneitä ullak-
kotiloja teettämällä niihin uusia asuintiloja, joista ne samalla itse hyötyvät lisärakentamisen tuomil-
la tuloilla. Näillä tuloilla on mahdollista toteuttaa esimerkiksi tarpeellinen putkiremontti tai vaikka 
kauan haaveiltu hissi taloyhtiöön. 
 
Jotta taloyhtiöt hyötyisivät parhaalla mahdollisella tavalla ullakkorakentamisen tuomista mahdolli-
suuksista, tulee suunnitelmien sekä toteutuksen olla huolella tehtyjä. Opinnäytetyössäni tutkin 
vanhaan kerrostaloon toteutettavien ullakkoasuntojen yläpohjarakenteita ja suunnittelen raken-
nettaviin asuntoihin uudet tarkoitukseen sopivat, nykyaikaiset rakenteet käyttämällä lämmöneris-
teenä SPU Systems Oy:n polyuretaanieristeitä.  
 
Suunniteltavan kohteen vanha vesikattorakenne puretaan ja tilalle tehdään täysin uusi yläpohja 
kantavine rakenteineen. Todellisuudessa kohteeseen toteutetaan mineraalivillaeristeiset yläpoh-
jarakenteet, jotka toimivat vertailukohteena suunniteltavalle polyuretaanieristeiselle yläpohjara-
kenteelle. Vertailussa tarkastellaan tilasäästöä sekä kustannuksia, kun käytetään mineraalivillan 
sijaan polyuretaanieristettä, jolla on parempi lämmönläpäisykerroin ja jolla päästään ohuempiin 
rakenneratkaisuihin. Mineraalivillaeristeistä rakenneratkaisua ei työssä käsitellä tarkemmin, vain 
siltä osin kuin vertailu sitä edellyttää. Myöskään uusiin välipohjiin (entiset yläpohjat) ei suunnitte-
lussa tarkemmin paneuduta.  
 
Työ keskittyy pääasiassa palomääräysten tarkasteluun ja niiden toteutumiseen uusissa raken-
teissa, mutta myös äänitekniikka otetaan huomioon suunnittelussa rakenteiden ja ullakon raken-
nusfysikaalista toimivuutta unohtamatta. Sekä palo- että äänitekniikassa lähdetään liikkeelle nii-
den historiasta selvittäen pääpiirteittäin mistä ja milloin määräykset ovat saaneet alkunsa edeten 
nykypäivänä voimassa oleviin määräyksiin. Ullakkorakentamista tapahtuu pääkaupunkiseudulla 
lähinnä 1880–1920-luvulla rakennetuissa kerrostaloissa. Kyseisenä ajanjaksona yleisimmin käy-
tetyistä rakenteista tehdään työssä samalla selvitystä keskittyen työn aiheen mukaan yläpohjara-
kenteisiin, sekä sitä kantaviin runkorakenteisiin. Vanhoista rakenteista kerättyä tietoa voidaan 
hyödyntää myöhemmin myös muussa yhteydessä.  
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Työn tavoitteena on perehtyä syvemmin ullakkorakentamiseen sekä siihen, mitä tulee huomioida, 
kun kylmä ullakko muutetaan asuinhuoneistoiksi. Tarkoitus on tuoda esille tärkeimmät suunnitte-
lussa huomioitavat palo- ja äänitekniset asiat koskien yläpohjarakenteita käyttämällä apuna ole-
massa olevaa rakennuskohdetta havainnollistamaan työssä toteutettuja ratkaisuja ja tuloksia. 
Suunnittelun perustana käytetään Suomen rakentamismääräyskokoelman eri osia, jotta varmiste-
taan rakenteiden vaatimustenmukaisuus.  
 
Työ tehdään A-insinöörit Suunnittelu Oy:lle sekä SPU Systems Oy:lle. A-Insinöörien toimisto 
Espoon Leppävaarassa toimii työn suorittamispaikkana.  
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2 RAKENTAMINEN 1880–1920-LUVULLA 
 
Tässä luvussa tarkastellaan suunnittelukohteen rakennusajankohdan tärkeimpiä runkorakenteita, 
joita olivat tiilimuurirunko sekä sekarunko. Pääpaino tulee tässä työssä olemaan rakennuksissa, 
jotka on rakennettu 1880–1920-lukujen aikana. 
 
2.1 Runkotyypit 
 
2.1.1 Tiilimuurirunko 
 
1920-luvulle saakka lähes kaikkien rakennusten kantavat rakenteet muurattiin tiilestä. Talon kes-
kelle sijoitettiin sydänmuurit pituussuuntaisesti lyhentämään välipohjassa olevien kantavien puu-
palkkien jänneväliä. (Neuvonen 2006, 16.) 
 
Ulkoseinän paksuus vaihteli 60 cm:n ja 75 cm:n välillä. Yleisemmin käytettyyn, 60 cm paksuun 
ulkoseinään sisältyi yleensä 2 kiveä sekä molemminpuolinen rappaus.  Rakennukset, jotka käsit-
tivät kerroksia enemmän kuin viisi, tuli ulkoseinät muurata vähintään 2 1/2 kiven paksuisiksi, sekä 
rappaus rakenteen molemmin puolin. Tällöin saavutettiin jopa 75 cm leveä seinä. Tämä määräys 
oli voimassa vuoteen 1917 asti Helsingin kaupungin rakennusjärjestyssäännön mukaisesti. Kan-
tavat väliseinät sekä porrashuoneet olivat puolestaan yhden kiven seiniä, jolloin rapattuna seinän 
paksuudeksi muodostui 30 cm. Tuli- tai ilmahormin sijaitessa seinässä tuli se muurata 1 ½ kiven 
eli noin 45 cm:n paksuiseksi rappaus mukaan lukien. Vasta 1900-luvun alkupuolella alkoivat ke-
vyet väliseinäratkaisut yleistyä massiivisten tiilimuurien rinnalle, kun uudet välipohjaratkaisut an-
toivat siihen mahdollisuuden. (Neuvonen – Mäkiö – Malinen 2002, 53.) 
 
2.1.2 Sekarunko 
 
Betoni otettiin käyttöön runkorakentamisessa 1900-luvun alussa, mikä toi suuria muutoksia ver-
rattuna kalkkilaastilla muurattuun tiilimuuriin. Betoni oli helposti muokattavaa ja sitä voitiin vahvis-
taa raudoittamalla aina kuhunkin tarpeeseen sopivaksi. Kantokyky oli myös huomattavasti suu-
rempi ja lisäksi rautabetonin käyttö tiilimuurin sijaan vapautti suuren määrän tilaa runkorakentei-
den tarvitsemassa pinta-alassa. Rajoituksia betonin käytölle asetti kuitenkin vallitseva ilmasto, ja 
ilman lämmöneristyskerrosta ei betonin käyttö ulkoseinärakenteissa ollut mahdollista. Sekarun-
gon käyttö edellytti aina rautabetonisen välipohjarakenteen. (Neuvonen ym. 2002, 53–54.)  
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2.2 Yläpohjarakenteet 
 
2.2.1 Puuyläpohjarakenteet 
 
Yläpohjan kantavana rakenteena käytettiin 1900-luvun alkuun saakka lähes ainoastaan massiivi-
sia puupalkkeja. Normaalisti ne olivat hirsiä, sahattuja tai veistettyjä, leveydeltään  
100–200 mm ja korkeudeltaan 250–350 mm, ja ne oli sijoitettu noin 500–700 mm etäisyydelle 
toisistaan keskeltä mitattuna. Jotta pistekuormat pystyttiin jakamaan usealle kannattajalle, saatet-
tiin palkkien väliin kiinnittää lautoja ristikkäin. Tällä tavoin välipohja saatiin myös jäykistettyä. 
(Neuvonen ym. 2002, 90.)  
 
Ongelmaksi muodostui palkkien tiilimuurin sisään jäävä osa ulkoseinillä, joka täytyi suojata kos-
teudelta. Yleisin tapa oli suojata päät tervalla ja tuohella, ja 1800-luvulla suojaamiseen oli tarjolla 
jo erilaisia erikoispapereita ja -pahveja. Myös seinän sisään jätettävien ilmakanavien avulla voitiin 
pitää palkkien päät kuivina. (Neuvonen ym. 2002, 90.)  
  
Yläpohjat tuettiin ympäröiviin tiilimuureihin ankkuripalkkien avulla. Vaihtoehtoisesti osa palkeista 
ankkuroitiin rauta-ankkureilla, jotka kiinnitettiin palkkien kylkeen. Lisäksi käytettiin siderautaa yh-
distämään samassa linjassa olleet ankkuripalkit sydänmuurin kohdalla (kuva 1). Myös palomuurit 
talojen päädyissä sidottiin yläpohjiin ankkureita käyttäen. Ankkureiden lukumäärät ja sijoitussuosi-
tukset vaihtelivat. Erään suosituksen mukaan joka kolmas tai neljäs palkki tuli ankkuroida, kun 
taas vuonna 1889 Suomen Teollisuuslehdessä julkaistu mallityöselitys kehotti lisäämään ankku-
reita sinne missä ne katsottiin tarpeellisiksi. Ullakon ollessa kyseessä tuli lattiaan asentaa palo-
permanto suojamaan mahdolliselta palolta. Helsingin rakennusjärjestys määräsi palopermannon 
paksuudeksi vähinään 75 mm. Vuoden 1895 jälkeen palosuojaukseen hyväksyttiin 40 mm vahva 
kerros palamatonta ainetta, joka oli käytännössä tiilen lisäksi lähinnä betonia. Puuyläpohjat syr-
jäytyivät pikku hiljaa rauta- ja betoniyläpohjien tieltä. Viimeisimmät kivirakenteisissa taloissa esiin-
tyneet puuyläpohjat valmistuivat 1920-luvun tienoilla. (Neuvonen ym. 2002, 90.)  
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KUVA 1. Palkkien ankkurointi tiilimuuriin (Björk – Kallstenius – Reppen 1983) 
 
2.2.2 I-rauta ja ratakiskoyläpohjarakenteet 
 
I-rauta- ja ratakiskorakenteiden käyttö alkoi yleisesti jo 1800-luvun lopussa, mutta oli laajimmin 
käytössä vuosina 1900–1915.  I-raudat olivat yleisemmin käytössä paremman kantavuutensa 
ansiosta, mutta myös ratakiskoja käytettiin rinnalla. Käytössä oli sekä saksalaisia että venäläisiä 
I-rautoja. Saksassa vuonna 1879 standardoitu normaaliprofiili on tavatuin I-raudan poikkileik-
kausmuoto. Pääpiirustuksiin I-raudat kirjattiin lyhenteillä N.P. tai N.Pr. ja merkinnän perään luku, 
joka kertoi korkeuden senttimetreinä. Yleisimmät korkeudet olivat 15 ja 35 cm:n välillä ja I-raudat 
sijoitettiin tavallisesti reilun metrin päähän toisistaan. 5–6 m oli yleisin jänneväli.  Ankkurointi ta-
pahtui käyttämällä ankkurirautoja, samalla tavoin kuin puupalkkienkin ankkuroinnissa. (Neuvonen 
ym. 2002, 92.)  
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KUVA 2. I-rautayläpohja-luvulla (Neuvonen ym. 2002, 94) 
 
I-rautayläpohjan (kuva 2) alapinta voitiin toteuttaa monella tapaa. Alapintaan saatettiin muurata 
alalaippojen laakea tiiliholvi tasauslaastia käyttäen tai rakentaa puinen rossipohja kuten puuväli-
pohjissa. Rautakannattajien yleistyttyä yleistyi myös alalaippojen varaan valettava betonilaatta, 
joka oli yleensä paksuudeltaan 6–12 cm. Raudoitettu tai raudoittamaton laatta kannatteli välissä 
olevia täytteitä, kuten purua tai turvetta. Laatta saatettiin valaa myös palkkien varaan rautalangoil-
la ripustettujen muottilaudoituksen päälle, eikä asennukseen näin ollen tarvittu alapuolisia tukira-
kenteita. Lisäksi laatan alapintaan lisättiin rappaus. Yläpohjan ollessa kyseessä palkkien varaan 
asennettiin laudoitus, jonka jälkeen päälle sijoitettiin palopermanto. (Neuvonen ym. 2002, 92.) 
Kuvassa 3 näytetään ulkoseinän ja I-rautayläpohjan liitos. 
 
Paloturvallisuus oli yleisesti peruste rautakannattajien käytölle, kunnes huomattiin, että suojaa-
mattomana rautakannattajat lämpölaajenivat ja menettivät lujuutensa palotilanteessa. Tämän 
jälkeen rautaa alettiin suojata palon haitoilta käyttämällä rappausta tai etenkin betonia. (Neuvo-
nen ym. 2002, 92.)  
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KUVA 3. Ulkoseinän ja yläpohjan liitos (Neuvonen ym. 2002, 166) 
 
2.2.3 Rautabetoniyläpohjarakenteet 
 
Ensimmäiset rautabetonikannattajat ilmestyivät Suomessa 1900-luvun ensimmäisellä vuosikym-
menellä. I-rautayläpohjiin verrattuna rautabetoniyläpohja erosi siinä, että rauta ja betoni toimivat 
yhtenä rakenteena pelkän rautakannattajan sijaan. Koska lämpölaajenemiskertoimet ovat betonil-
la ja raudalla tarpeeksi lähellä toisiaan, raudoitus pystyttiin sijoittamaan betonin sisään ja samalla 
suojaan ruostumiselta. Rakenteen raudoituksessa puristusjännitykset suunniteltiin kohdistuvaksi 
betoniin ja vetojännitykset rautaan. (Neuvonen ym. 2002, 92.) 
 
Koska vetojännitys normaalissa välipohjapalkissa kohdistuu palkin keskellä alaosaan ja tuen 
kohdalla yläpuoliseen osaan, palkin vetoraudoitus sijoitettiin palkin alaosaan ja tuen lähellä osa 
raudoista taivutettiin 45 asteen kulmassa palkin yläpintaan. (Neuvonen ym. 2002,97.) 
 
Ulkomailla oli kehitteillä monenlaisia eri raudoitusvaihtoehtoja betonille, mutta otantojen perus-
teella sileä pyörörauta oli alusta lähtien yleisin betoniraudoite. Harjateräksen käyttö aloitettiin 
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vasta 1940–luvulla ja vannerautaa puolestaan käytettiin hakarautoihin aluksi pyöröraudan ohella. 
Pyöröraudoista saatiin verkkoraudoitus latomalla ne ristiin toisiinsa nähden. (Neuvonen ym. 
2002,97.) 
 
Laadukkaan rautabetonirakenteen aikaansaamiseen vaikutti monia asia.  Yleisimpiä virheitä 
muottityövaiheessa oli muun muassa muottien liian harva teko, jolloin ongelmana oli sementin ja 
hienomman hiekka-aineksen valuminen ulos muotista. Tämä aiheutti rakenteeseen sepelipesiä, 
joita kutsuttiin myös ”rotankoloiksi”. Myös raudoituksen liian alas tai ylös jääminen oli ongelmana, 
jonka korjaamiseksi alettiin käyttää betoninappuloita tai pyöröraudan palasia, joiden oli tarkoitus 
pitää raudoitus oikealla korkeudella ja irti muottilaudoituksesta. (Neuvonen ym. 2002,97.) 
 
Rautabetonisia välipohjarakenteita kehiteltiin 1900–1920-välisenä aikana lukuisia erilaisia. Monet 
niistä olivat myös patentoituja. Välipohjajärjestelmät olivat kaikki rakenteeltaan palkistomaisia ja 
niiden teossa olivat apuna erilaisissa järjestelmissä esimerkiksi esivalmisteiset rautabetonikappa-
leet, ontelotiilet tai puusta tehdyt laatikot. Ne sijoitettiin muottilaudoituksen varaan, minkä jälkeen 
välit raudoitettiin ja valettiin umpeen. Kappaleet jätettiin rakenteen sisään keventämään välipohja-
rakennetta. (Neuvonen ym. 2002, 97.) 
 
Yleisimmäksi välipohjatyypiksi muodostui kuitenkin alalaattapalkisto, jota käytettiin 1920-luvulta 
1950-luvulle asti. Rakenne koostui kantavista rautabetonipalkeista, niiden alapinnassa sijaitse-
vasta rautabetonilaatasta sekä yläpuolelle tulevasta omasta erillisestä lattiarakenteesta. Nämä 
yhdessä muodostivat 40–45 cm paksun rakenteen. (Neuvonen ym. 2002, 100.) 
 
Palkkien jänneväli palkeilla oli yleensä 5–6 m ja ne oli sijoitettu noin 100–130 cm:n jaolla keskeltä 
keskelle mitattuna. Palkkityyppejä oli erilasia ja niistä yksikertaisin poikkileikkausmuodoltaan oli 
30–40 cm korkea ja 10–15 cm leveä suorakaide, joka oli koko pituudeltaan tasalevyinen. Palkin 
yläosaan tuleva, betoniin kohdistuva puristusjännitys on suurimmillaan jännevälin keskellä ja 
pienimmillään tuelle tultaessa. Tämä huomioiden kehiteltiin ratkaisuksi vene- eli mahapalkki, jos-
sa palkista tehtiin leveämpi jännevälin keskellä. Tavallisesti palkki oli levitetty vain yläosastaan, 
jolloin palkin alaosa jäi koko pituudeltaan saman levyiseksi. Palkin yläosaan muodostuneet laipat 
saatettiin jättää kokonaan raudoittamatta, tai raudoittaa vain hyvin maltillisesti. Laippojen paksuu-
det vaihtelivat 8–12 cm:n välillä ja leveys saattoi olla jopa niin suuri, että laipat yhdistyivät. Tästä 
versiosta muunnelma oli laippapalkkityyppi, jossa laipat oli keskitetty vain joka toiseen palkkivä-
liin, mikä helpotti muottilaudoituksen tekemistä. (Neuvonen ym. 2002, 101.)  
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Välipohjapalkeista valtaosa liittyi toisesta päästään ulkoseinään ja toinen sisäpuolen rungossa 
olevaan primääripalkkiin, joka oli usein kapea ja korkea. Myöhemmin Helsingin rakennustarkas-
tusviranomaiset kielsivät niiden käytön ja primääripalkit vaadittiin sovitettavaksi samaan rakenne-
korkeuteen muiden välipohjapalkkien kanssa. Välipohjien tiilimuuriin liittämiseen ei tarvinnut käyt-
tää enää erillisiä ankkureita. Palkkien päät sitä vastoin saatettiin vielä 1920-luvulla valaa tiilimuu-
rissa lohenpyrstön muotoisiksi. (Neuvonen ym. 2002, 101.) 
 
Alalaatat olivat tavallisesti noin 40 mm:n paksuisia, kevyesti raudoitettuja ja alapinnastaan rapat-
tuja. Helsingin rakennustarkastusvirasto antoi määräyksen vuonna 1929, että vain 40 mm paksun 
alalaatan palkkien jakoväli sai olla enintään 120 cm. Raudoitus koostui pääraudoista ja jako-
raudoista. Alalaatat, joiden kuormitus muodostui ainoastaan omapainosta ja välipohjan täytteestä, 
pääraudat sai jakaa maksimissaan 20 cm:n päähän toisistaan. Lisäksi jakorautoja täytyi olla vä-
hintään kaksi kappaletta palkkiväliä kohti. Jatkuvilla palkeilla tuen läheisyydessä palkki mitoitettiin 
vahvemmaksi, yleensä 60 mm:n vahvuisiksi. (Neuvonen ym. 2002,101.) 
 
Palopermanto valettiin välipohjatäytteiden sekä palkiston varaan sijoitetun laudoituksen päälle. 
Yläpohjassa yhtenä eristekerroksena saattoi myös olla makulatuuria, sanomalehteä tai huokoista 
puukuitulevyä. Paloturvallisuustarkastelujen lisäksi yläpohjarakenteiden suunnitteluun vaikutti 
myös mahdollisen ullakkopalon sattuessa sammutusvesien ullakolta pois johtaminen ilman, että 
vesi valui alempiin kerroksiin. Vuoden 1936 määräys velvoittikin ullakolle rakennettavan vähin-
tään 4 cm paksun rautabetonilaatan kallistuksineen. Aukkoja ja syöksyputkia tuli myös olla ulko-
seinällä tarpeeksi vesien poisjohtamiseksi. (Neuvonen ym. 2002, 101.) 
 
2.3 Vesikatto 
 
Aikakauden vesikatto on yleensä yläpohjasta erillään oleva rakenne, jonka alle on sijoitettu kylmä 
varasto- tai pyykinkuivaustila. Kun 1920-luvun alussa alettiin ullakoille rakentaa enemmän asun-
toja kylmien ullakkotilojen sijaan, kattotyypiksi muodostui yleensä jyrkkä mansardikatto. (Neuvo-
nen ym. 2002, 109.) 
 
Kantavana rakenteena toimivat pääsääntöisesti kattotuolit, jotka tuettiin rakennuksen kantavaan 
runkorakenteeseen. Vanhin malli tunnetaan ruotsalaisen kattotuolin nimellä. Tässä mallissa ei ole 
lainkaan pystytukia rungon keskiosassa. (Neuvonen ym. 2002, 109.)  
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Kattotuolien puutavaran tuli olla 5x6 -tuumaista. Osat koottiin yhteen käyttämällä puoliloveuslii-
toksia ja lisäksi vielä tapittamalla ne. Puutavara oli useimmiten veistettyä ja se tuli sijoittaa noin 
120 cm:n jaolla. Kun rakenteiden laskennallinen mitoitus aloitettiin 1920-luvulla, tukien määrää 
rungon keskellä lisättiin ja samalla myös puutavaran koko pieneni 2x4…6 tuumaan. Myös liitosta-
voissa siirryttiin yksinkertaisiin naulaliitoksiin. (Neuvonen ym. 2002, 109.)  
 
Viranomaismääräykset vaikuttivat myös osaltaan kattorakenteiden muotoon ja suunnitteluun, 
mistä keskeisimpiä vaadittuja määräyksiä olivat ullakon varustaminen ikkunoilla sekä paloluukuil-
la. Yhtä tärkeää oli myös erottaa eri tonteilla mutta silti vierekkäin sijaitsevat rakennukset toisis-
taan palomuureilla. (Neuvonen ym. 2002, 109.)  
 
2.4 Käytetyt materiaalit 
 
2.4.1 Punatiili 
 
Tavallisin ulkoseinissä käytetty materiaali oli poltettu savitiili. Värin punatiili saa edelleen rautaok-
sidipitoisista savilajeista, joita Suomessa yleisesti esiintyy. Tiilityypeistä yleisin on täystiili, jonka 
ominaisuudet riippuvat paljon muun muassa raaka-aineista, polttoasteesta sekä lyöntitavasta. 
(Neuvonen ym. 2002, 65.) 
 
Polttoaste vaikuttaa tiilen moniin teknisiin ominaisuuksiin. Kuvaukset vaaleanpunainen, punainen, 
tummaksipoltettu ja rautapalanut kertovat tiilen polttoasteesta. Vaaleanpunaiset ovat vähiten 
poltettuja ja näin ollen puristuslujuus on yleensä muita heikompi. Rautapalaneet tiilet ovat kestä-
vimpiä. Puristuslujuus tavallisesti lisääntyy kun tilavuuspaino kasvaa, jolloin taas lämmöneristys-
kyky puolestaan heikentyy. Lämmöneristyskyky paranee, mitä huokoisempi ja kevyempi tiili on. 
Ominaispaino poltetuilla täystiilillä on 600–2400 kg/m3, mutta vuoden 1932 viranomaismääräyk-
sen mukaan tavallisen tiilten paino oli 1500 kg/m3 ja kovaksi poltettujen tiilten 1800 kg/m3. (Neu-
vonen ym. 2002, 65.) 
 
Hohkotiilet olivat yksi poltettujen savitiilien ryhmä. Niiden tilavuuspaino oli normaalia pienempi, 
vain 600–1200 kg/m3. Ne erosivat tavallisista tiilistä siinä, että niiden savimassaan sekoitettiin 
orgaanista ainetta, joka paloi poltettaessa jättämällä tiilen samalla huokoiseksi ja lämmöneristys-
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kyvyltään muita tiiliä paremmaksi. Puristuslujuus tosin jäi heikommaksi kuin täystiilellä. (Neuvo-
nen ym. 2002, 65.) 
 
Puristuslujuusvaatimuksia oli asetettu niin epävirallisia kuin virallisiakin, ja virallisemman jaon teki 
Helsingin kaupungin rakennustarkastuskonttori vuonna 1929 sekä sisäministeriö vuonna 1932. 
Nämä jakoivat täystiilet kolmeen eri luokkaan. Koviksi poltetut tiilet kuuluivat ensimmäiseen luok-
kaan, joista kymmenen tiilen koesarjan mittauksessa huonoimman puristuslujuuden tuli olla vä-
hintään 200 kg/cm2 (≈20 MPa). Toiseen luokkaan kuuluivat normaaliset tiilet, puristuslujuudeltaan 
vähintään 175 kg/cm2 (≈17,5 MPa), ja kolmanteen luokkaan toisen luokan tiilet puristuslujuudel-
taan 100 kg/cm2 (≈10 MPa). (Neuvonen ym. 2002, 65.) 
 
Rakentamisessa käytettiin pääsääntöisesti suomalaisia tiiliä. Tiilikoot vaihtelivat aluksi tehdaskoh-
taisesti, mutta vuonna 1897 Teknillisen yhdistyksen arkkitehtiklubi määräsi tiilen normaalimitaksi 
270mm x 130mm x 75mm (2633 cm3). Sama mitta on edelleen voimassa. (Neuvonen ym. 2002, 
66.) 
 
2.4.2 Kalkkihiekkatiili 
 
Kalkkihiekkatiili ilmestyi rakennusalalle 1800-luvun lopulla, mutta yleistyi Helsingissä vasta 1910-
luvulla. Se koostui kalkista, kvartsihiekasta sekä vedestä. Kalkkihiekkatiilen etuja olivat edulli-
sempi hinta, parempi mittatarkkuus sekä säännöllisemmät muodot. Mutta toisaalta muokattavuus, 
lämmöneristävyys ja puristuslujuus olivat punatiileen verrattuna heikompia. Pulakaudella kalkki-
hiekkatiiltä käytettiin punatiilen tilalla, mutta olojen kohennuttua sitä käytettiin vain osaan ulkosei-
närakennetta. Vasta vuonna 1940 KA-HI- nimellä tunnettu kalkkihiekkatiili sai hyväksynnän viran-
omaisilta käyttää tuotetta normaalitiilien tavoin. Sen lämmöneristävyys sekä puristuslujuus olivat 
verrattavissa punatiileen. (Neuvonen ym. 2002, 67) 
 
2.4.3 Muurilaasti 
 
Kalkkilaasti koostui sammutetusta kalkista, hiekasta sekä vedestä. Kovettuminen oli hidasta ja 
siihen vaadittiin ilman hiilidioksidia sekä kosteutta. Paksuissa muureissa sisäosien kalkkilaastin 
kovettuminen vei aikaa, minkä vuoksi 1900-luvun vaihteessa tiilimuurein sisään jätettiin molem-
mista päistä avonaisia ilmakanavia kuivumisen nopeuttamiseksi. Kuivumisen jälkeen kanavat 
muurattiin umpeen. Seinän painuminen korkeudestaan noin 1/200–1/150 tuli ottaa huomioon 
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kalkkilaastilla muuratessa sen pehmeyden ja huokoisuuden vuoksi. Veden tai tulen yhteydessä 
kalkkilaastia ei tullut käyttää. (Neuvonen ym. 2002,67 – 68.) 
 
Sementtilaasti sen sijaan kovettui nopeasti ja sillä oli lisäksi suurempi lujuus kuin kalkkilaastilla. 
Jo 1880-luvulla sementtilaastia käytettiin muutaman julkisen rakennuksen muuraamiseen. Pelkkä 
sementtilaasti oli kuitenkin yleisemmin käytetty vain joihinkin erikoistöihin, kuten porrasaskelmien 
muuraamiseen. (Neuvonen ym. 2002, 68.)  
 
Kalkkilaastin vahvistamiseksi siihen lisättiin tarvittava määrä sementtiä, jolloin saatiin sementin-
sekainen kalkkilaasti, joka ei painunut juuri ollenkaan muuraamisen jälkeen. Seosta käytettiin 
muurin rasitetuimmissa kohdissa, esimerkiksi alakerrosten seinäpilareissa. Talvirakentamisessa 
oli hyötyä sementtiä sisältävästä laastista sen nopean sitomiskyvyn vuoksi. Sementti sekoitettiin 
valmiiseen kalkkilaastiin tavallisesti kuivana ja sen osuus seoksessa vaihteli kerroksittain arvojen 
1:8 ja 1:15 välillä, mistä sementtiä oli ensimmäinen osa. Suhteet näytettiin rakennepiirustuksissa. 
(Neuvonen ym. 2002, 68.) 
 
2.4.4 Betoni 
 
Betoni muodostuu sementin, runkoaineen, veden sekä mahdollisten lisäaineiden sekoittuessa ja 
kovettuessa keskenään. Betonimassa on puolestaan nimike kovettumattomalle betonille.  Runko-
aineena oli käytössä pääsääntöisesti kiviaines, joka lajiteltiin vuonna 1938 kolmeen eri kategori-
aan: hienoon kiviainekseen (raekoko <7 mm), karkeaan kiviainekseen (raekoko 7–70 mm) ja 
säästökiviin (halkaisija 100–400 mm). Karkeaan kiviainekseen lukeutuu pyöreäkivinen sora eli 
singeli tai karkeasärmäinen sepeli.  Välipohjissa ei säästökiven käyttö ollut sallittua ohuiden ra-
kenteiden ja melko tiuhan raudoituksen vuoksi. Ennen toista maailmansotaa lisäaineita käytettiin 
lähes ainoastaan perustusten vedeneristyksessä. (Neuvonen ym. 2002, 109.) 
 
Betonin puristuslujuus on riippuvainen monesta eri asiasta, muun muassa eri ainesosien ominai-
suuksista, työn toteutuksesta sekä sementin ja runkoaineen suhteesta toisiinsa nähden. 1920–30 
luvun tavallisin sekoitussuhde tilavuusosina sementille, hiekalle ja sepelille oli 1:3:3. Toinen lujuu-
teen vaikuttava tekijä on betonin valmistuksessa käytetty vesi-sementtisuhde. Mitä enemmän 
vettä käytettiin suhteessa sementin määrään, sitä heikommaksi jäi betonin puristuslujuus. (Neu-
vonen ym. 2002, 109.) 
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2.4.5 Täytemateriaalit 
 
Yläpohjiin tarvittiin täytettä sekä lämmön- ja ääneneristämiseen että rakenteiden tiivistämiseen. 
Lämmöneristystä varten parhaiten toimivat kevyet ja huokoiset materiaalit, kun taas ääntä eristet-
täessä painavampi materiaali oli toimivampi. Monesti kevyen täytteen päälle lisättiin raskaampaa 
ainetta tiivistämään rakennetta. (Neuvonen ym. 2002, 106.) 
 
1900-luvulle saakka olki ja sammal olivat kovassa käytössä, mutta niiden tilalle tuli vähitellen 
muun muassa turvepehku, joka oli teollisessa tuotannossa usealla paikkakunnalla. Koska turve 
tuli kuivata ennen käyttöä, vaikuttivat sääolot ratkaisevasti turpeen saantiin. Turvepehkun lisäksi 
1920–30-luvulla käytettiin kutterinlastua (konehöylänlastua) ja sahanpurua (sahajauhoa). Näitä 
kahta saatettiin myös sekoittaa keskenään. Savea puolestaan käytettiin puuvälipohjien ja -
yläpohjien tiivistysaineena, minne sitä levitettiin ohuina kerroksina täytteiden päälle. (Neuvonen 
ym. 2002, 106.) 
 
Painotäytteenä oli käytössä muuraustöiden aikana kertynyttä jätettä laidasta laitaan ja tavallisim-
pia olivat tiilimurska sekä ruukinporo (laastijäte, laastinmure). Lisäksi käytettiin purettujen raken-
nusten täytteitä uudisrakentamiseen. Syöpäläisten välttämiseksi Helsingin rakennusjärjestys vuo-
delta 1895 määräsi, että vanhoista rakennuksista otetut täytteet tuli kuumentaa tai muulla sopival-
la tavalla putsata ennen uudiskäyttöä. Koksikuona(koksimurska) oli myös 1900-luvun käytetyim-
piä täytemateriaaleja. (Neuvonen ym. 2002, 106.) 
 
2.5 Veden- ja kosteudeneristäminen 
 
Veden- ja kosteudeneristykseen tarkoitettuja materiaaleja oli tarjolla runsaasti. Ne voitiin jaotella 
kahteen ryhmään, jonka muodostivat tervat ja piet sekä bitumit ja asfaltit. Nimitykset ovat olleet 
aiemmin täysin sekaisin, mikä on hieman vaikeuttanut ymmärtämistä myös nykypäivänä. (Neu-
vonen ym. 2002, 62.)  
 
Orgaanisten aineiden, esimerkiksi puun tai kivihiilen, kuivatislauksessa saadaan tuotettua tervaa. 
Raaka-aineesta riippuen voidaan puhua joko puutervasta tai kivihiilitervasta. Tervan tislausjään-
nöksestä saadaan puolestaan pikeä. 1800-luvulle saakka käytettiin puutervaa sekä tuohta talojen 
kosteuseristyksessä kunnes sen tilalle tulivat teollisesti valmistetut kivihiiliterva sekä kivihiilipiki. 
Yksi niiden ainesosista on kreosootti(öljy), jota käytettiin myös puun lahosuojaamiseen sen lahot-
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taja- ja homesieniä tuhoavien ominaisuuksien vuoksi. Kivihiilipiellä on huomattu olevan terveydel-
le haitallisia yhdisteitä, mutta nämä ovat vaaraksi terveydelle vasta rakennetta purettaessa. (Neu-
vonen ym. 2002, 62.) 
 
Bitumi on määritelty asfaltin sideaineeksi ja sitä saadaan uuttamalla luonnonasfalttia tai vaihtoeh-
toisesti tislaamalla maaöljyä. Bitumia alettiin valmistaa teollisesti 1800-luvun lopulla ja sen parhai-
ta ominaisuuksia ovat hyvän tarttumiskyvyn lisäksi erinomainen veden- ja höyryneristyskyky. 
(Neuvonen ym. 2002, 62.) 
 
Nykyään asfaltti tunnetaan bitumin ja kiviaineksen seoksena, mutta aikaisemmin asfaltilla on voitu 
tarkoittaa myös bitumia. Asfaltti voidaan jaotella luonnollisiin ja keinotekoisiin asfaltteihin, joista 
luonnollinen on nimensä mukaan luonnossa muodostunut bitumin ja mineraaliaineksen kanssa ja 
väriltään musta tai ruskea. Keinotekoinen asfaltti on nykyisen määritelmän mukaan bitumin ja 
kiviaineksen sekoitus, kun taas aiemmin sen ajateltiin olevan asfaltintyyppistä ainetta, jonka side-
aineena oli käytetty kivihiilitervaa. Sitä oli helppo saada ja se oli edullisempaa verrattuna luon-
nonasfalttiin, joten sen käyttö oli melko yleistä. (Neuvonen ym. 2002, 63.) 
 
Asfalttia ja hiekkaa tai kivihiilitervaa ja hiekkaa sekoittamalla saatiin niin sanottua valuasfalttia, 
jota käytettiin paljon kellareihin ja kylpyhuoneiden eristyksiin. Helsingissä tämän tyyppinen aine 
tunnettiin myös pirunpoika-nimellä. (Neuvonen ym. 2002, 63.) 
 
1910-luvulla otettiin käyttöön myös laastille tai betonille tarkoitetut lisäaineet, joita käytettäessä 
laastista tai betonista yritettiin saada vedenpitävää. Eräs tuote oli nimeltään Bitumen-emulsiooni, 
joka oli ruskea ja rakenteeltaan öljymäinen bitumiemulsio. Sitä saatiin sekoittamalla bitumi, vesi ja 
emulgaattori keskenään. (Neuvonen ym. 2002, 63.) 
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3 PALOTURVALLISUUDEN JA ÄÄNENERISTYSTEKNIIKAN KEHITTYMINEN 
 
3.1 Paloturvallisuus 
 
1300-luvulta ovat peräisin vanhimmat määräykset koskien rakennustapoja, joiden pohjalta kau-
punkeihin kehittyi vähitellen rakennus- ja palojärjestyksiä sekä asemakaavoja. Suomalaiselle 
kaupungille tyypilliset piirteet alkoivat näkyä 1500-luvun puolivälistä lähtien, mutta silti vielä 1800-
luvulla kaupungit olivat ulkonäöltään melko vaatimattomia, yksikerroksisia puutaloja lankkuaitoi-
neen. Kivitaloja olivat ainoastaan muutamat julkiset rakennukset puistojen ja torien laitamilla. 
(Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 11.) 
 
Paloturvallisuus kuului tärkeänä osana rakennusjärjestysten kehittämiseen. Tulipalot hävittivät 
1800-luvulla runsaasti vieriviereen rakennettuja puukortteleita, jonka seurauksena alettiin kiinnit-
tää enemmän huomiota rakennustapoihin. Asian parantamiseksi kaupunkeihin alkoi ilmestyä 
leveitä katuja puistoineen ja tienvarsipuineen, toriaukioita sekä palokujia katkaisemaan tiiviitä 
kortteleita. Carl Ludvig Engel toimi laatijana ensimmäiselle empirekaavalle(kuva 4), joka tehtiin 
Turun suurpalon seurauksena vuonna 1828. Empirekaavalle tyypillistä oli juuri paloturvallisuuden 
korostaminen. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 11.) 
 
 
  
KUVA 4. Asemakaavamalli 1820-luvulla (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjaus-
rakentamisessa 2005) 
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Vuonna 1856 käyttöönotettu asetus rakennusjärjestyksestä loi edellytykset lakisääteisen raken-
tamisen valvomiseen sekä ohjaamiseen. Asetus jakoi kaupungit neljään luokkaan, joista ensim-
mäisen ja toisen luokan kaupungeissa keskeisimmät osat tuli rakentaa kaksi- tai kolmikerroksisi-
na kivitaloina. Kolmannen sekä neljän luokan kaupungeissa sai puolestaan edelleen rakentaa 
puisia, yksikerroksisia rakennuksia.(Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausraken-
tamisessa 2005, 11.) Rakennusjärjestykset hyväksyi ennen itsenäistymisen aikaa Senaatin talo-
usosasto ja itsenäistymisen jälkeen sisäasiainministeriö (Neuvonen ym. 2002, 143). 
 
3.1.1 Laki eräistä naapuruussuhteista 1920 
 
Paloturvallisuudesta annettiin ensimmäinen virallinen määräys koskien eräitä naapuruussuhteita. 
Määräys koski sekä kaupunkeja että maaseutua. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus 
korjausrakentamisessa 2005,12.) 
 
3.1.2 Paloluokituspäätös 1936 
 
Sisäasiainministeriön antamassa paloluokituspäätöksessä määriteltiin rakennusmääräyksissä 
sekä kunnallisissa säännöstöissä käytettävät palotekniset nimitykset ja niiden sisällöt. P1-päätös 
oli kaupunkikohtainen perustuen asemakaava- ja rakennusjärjestysmääräyksiin. Maalaiskunnissa 
se ei ollut voimassa, vaikkakin kyseinen turvallisuustaso oli tavoitteena monissa maalaiskunnissa. 
(Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005,12.) 
 
P1-päätös jakoi rakennukset ja rakennusosat neljään palotekniseen luokkaan: 
 
• A-luokka - palonkestävä 
• B-luokka - paloapidättävä 
• C-luokka - paloahidastava 
• D-luokka - palonarka  
o DI, DII - palonarka rakenteidensa vuoksi 
o DIII - palonarka käyttötarkoituksensa vuoksi (erikoiskäyttöiset ra-
kennukset). 
(Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005,12.) 
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Päätavoitteena ja perusteena oli ihmisten turvallisuus mahdollisen palon syttyessä. Annetuille 
paloteknisille luokille oli jokaiselle vielä erikseen omat lisävaatimuksensa koskien muun muassa 
kantavia rakenteita, ulko-ovia, ulkoikkunoita, vesikattoa, porrashuoneita, hissikuiluja, tulisijoja, 
aloja sekä kiinteitä palosuojelulaitteita. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausra-
kentamisessa 2005, 12.) 
 
3.1.3 Palonkestävyyspäätös 1962 
 
Palonkestävyyspäätös annettiin Sisäasiainministeriön toimeksiannosta toukokuussa 1962, jonka 
perusteena oli edelleen varmistaa ja parantaa henkilöturvallisuutta. Kantavien ja osastoivien ra-
kenteiden suunnittelua helpottivat uudet palokuorman ja palonkestoajan määritteet, joilla pystyttiin 
huomioimaan paremmin palorasituksen vaikutukset. Maaseutukunnat huomioitiin yhtä lailla kuin 
kaupungitkin. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 13.) 
 
Palorasitus oli riippuvainen palokuormasta. Palokuorman määritteli rakennuksessa, sen osassa 
tai siihen kuuluvassa tilassa oleva palava aine puukiloina lattian neliömetriä kohden. Palokuor-
man suuruus saatiin ensi kädessä rakennusten käyttötavan perusteella. Luokkia oli kolme: 
• pieni palokuorma, enintään 50 kg/m2( asuin- ja toimistohuoneistot, eräät 
myymälähuoneistot ja opetuslaitosten huoneistot) 
• keskisuuri palokuorma, 50–100 kg/m2(useimmat myymälähuoneistot, 
eräät tehdassalit ja työhuoneet) 
• suuri palokuorma, yli 100 kg/m2. 
(Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 13–14.) 
 
Palonkestävyyspäätös lajitteli rakennukset viiteen osaan; A-, B-, C-, D-, ja E-luokkiin. A-luokkaan 
kuuluva rakennus korvasi vuoden 1936 A-luokan, B- ja C-luokka korvasi aiemman B-luokan ra-
kennuksen, ja E-luokka puolestaan vanhat C, DI ja DII luokat. Uusi D-luokka sitä vastoin jäi ilman 
suoraa vastinetta verrattuna vuoden 1936 paloluokituspäätökseen. (Rakennusten paloturvalli-
suus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 14.) 
 
Rakennustarvikkeiden sisältämät aineet jaettiin palaviin ja palamattomiin tarvikkeisiin. Ne merkit-
tiin pienillä kirjaimilla. Palamattomat olivat a-luokan aineita, kun taas palavilla aineilla oli omat 
alaryhmänsä. Syttymisherkkyys määritteli kuuluiko rakennustarvike tai sen osa b-, c- vai d-
luokkaan. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005,14.) 
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Lisäksi käytettiin vielä tuntiluokitusta palonkestoajan mukaan seinillä, pilareilla, välipohjilla sekä 
eräillä muilla rakennusosilla. Tuntiluokkia olivat: ≥4 h, 2 h, 1 h, ½ h ja ¼ h. (Rakennusten palotur-
vallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 14.) 
  
 
Määräyksiä annettiin lisäksi rakennustarvikkeille, joista rakennusosa muodostui. Samalla tavoin 
oli määräyksiä myös rakennusosille, jotka vaikuttivat palonkestävyyteen tai sen leviämisomai-
suuksiin. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 14.) 
 
A-luokkaan kuuluvan rakennuksen ulkoseinät tuli yleensä tehdä a-luokan materiaaleista. B-
luokan rakennuksen, joka oli enintään 28 m korkea, ulkoseinät täytyi olla a-luokkaa, mutta seinien 
oli mahdollista sisältää myös b- ja c-luokkiin kuuluvia rakennusosia sillä ehdolla, että kyseisten 
luokkien osien kohdalla oli katkaisu osastoivan rakennusosan ollessa kyseessä. Ulkoseinän sisä- 
ja ulkopinnat tuli olla a-luokan rakennustarvikkeista. C-luokan rakennus sai olla enintään neljä 
kerrosta ja 14 m korkea. D- ja E-luokan rakennuskorkeudet rajattiin 7 metriin. (Rakennusten palo-
turvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005,14.) 
 
 
Paloluokitustiedotuksissa määriteltiin tarkemmin paloluokituspäätöksen soveltamisesta. Tiedotuk-
sia velvoitettiin käyttämään niissä rakennuksissa, joissa tuli noudattaa paloluokituspäätöstä. Vaih-
toehtona oli erillinen ohjeistus paloluokitustiedotuksen sijaan soveltamista koskien. Siitä oli aina 
erillinen maininta tiedotuksessa.. Palosuojeluyhdistys ja sisäasiainministeriö huolehtivat yhdessä 
tiedotusten julkaisusta sekä jakelusta. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausra-
kentamisessa 2005,14.) 
 
3.1.4 Suomen rakentamismääräyskokoelma 1976 
 
Rakentamista koskevista määräyksistä ja ohjeista tehtiin oma kokoelmansa vuonna 1976. Sen 
osa E1 sisälsi rakenteellista paloturvallisuutta koskevat määräykset, jotka olivat edellisiin verrat-
tuna tarkempia ja hienosäädetympiä. E-osaa on sen ensimmäisestä julkaisusta lähtien tarkennet-
tu lisäohjeita julkaisemalla. Sen viimeisin versio, uudistettu E1, astui voimaan 15.4.2011, ja kysei-
siä määräyksiä tullaan käyttämään ja soveltamaan myös tämän työn suunnitteluosiossa. (Raken-
nusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 14.) 
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3.2 Ääneneristäminen 
 
Vanhoista ääneneristystavoista ja -ratkaisuista on varsin vähän materiaalia tarjolla. Tästä johtuen 
peruskorjausvaiheessa tulee selvittää mitä rakenteet pitävät sisällään, minkä jälkeen suunnittelu 
voidaan aloittaa. Ääneneristystä mietittäessä tulee ottaa huomioon, että vanhoja rakenteita ei 
voida kuormittaa huomattavasti enempää kuin mitä vanhat rakenteet kuormitusta aiheuttavat. 
Tämän vuoksi kevytrakennetekniikka on lähes ainoa vaihtoehto peruskorjaustilanteessa. (RIL 
129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 177.) 
 
3.2.1 Tiilirakennus 1910-luvulle saakka 
 
Raskailla tiilirakenteisilla seinillä päästään yleensä ääneneristysarvoon R´w ≥ 55 dB. Tiiliraken-
nusten puiset välipohjat saavuttavat myös yleensä yli 50 dB:n ääneristysarvon. Askelääneneristys 
riippuu käytetystä päällysteestä ja joustavalla alustalla askelääniluvuksi voidaan saada jopa alle 
60 dB. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 181.) 
 
Ongelmia ääneneristyksen suhteen esiintyy yleensä päällekkäisten asuntojen välillä. Ääni kulkee 
tiiliseinien sisällä olevien ilmahormien kautta niiden väliseinämien huonon tiiveyden vuoksi aiheut-
taen näin meluhaittaa. Myös huonosti kiinnitetty rappauspinta heikentää ääneneristävyyttä, jolloin 
sen sanotaan olevan ”kopo”. Vanha puuvälipohja ei myöskään ole aina täysin ilmatiivis ja etenkin 
kevyellä puuvälipohjalla askelääneneristävyys on yleisesti ottaen varsin heikko. Matalat äänet 
aiheuttavat suurimman ongelman, koska niitä on vaikeampi vaimentaa kuin vastaavasti korkeita 
ääniä. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 181.) 
 
3.2.2 Rakennukset 1910–1920-luvulla 
 
1910-luvulla välipohjissa yleistyivät betonilla suojatut teräspalkit, jolloin raskaamman rakenteen 
ansiosta saatiin paremmat ilma- sekä askelääneneristävyyslukemat. Yleensä vanhoilla rakenteilla 
arvoksi saadaan R´w > 55 dB ja L´n,w < 58 dB, kun lattiamateriaalina käytetään joustavaa päällys-
tettä. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 181–183.) 
 
Ongelmia aiheutui samantyyppisistä asioista kun edellä, mutta betoninen rakenne mahdollisti 
paremman tiiviyden kuin puuvälipohja ja raskaamman rakenteensa ansiosta se eristi matalia 
ääniä paremmin. Yhtenä ongelmana olivat myös sisätiloissa yleistyneet kevytrakenteiset kiviväli-
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seinät, jotka saattoivat heikentää ääneneristävyysarvoja huonolla ilmaääneneristyksellään. (RIL 
129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003,183.) 
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4 ULLAKKORAKENTAMISEN EDELLYTYKSET JA HAASTEET 
 
Ullakolle rakentaminen on monimuotoinen projekti. Ennen suunnittelun ja rakentamisen aloitta-
mista tulee kiinteistön soveltuvuus ullakkorakentamiseen varmistaa kokonaisuutena ullakon omi-
naisuuksien tarkastelun lisäksi. Lähtökohtana ullakkorakentamisen poikkeamispäätökselle on, 
että lisärakentamisen ohella myös asuinympäristöä kehitetään ja rakennuksen käyttömukavuutta 
parannetaan asukkaiden eduksi, esimerkiksi yhteistiloja rakentamalla tai piha-alueita kunnosta-
malla. Rakennusluvan saaminen edellyttääkin yleensä edellä mainittujen toimenpiteiden toteut-
tamista. (Ullakkorakentaminen, Rakentamistapaohje 2009, 1.)  
 
Perusperiaate ullakkorakentamisessa on vanhan rakennuksen ominaispiirteiden säilyttäminen ja 
kunnioittaminen uutta suunniteltaessa. Käytännössä tämä tarkoittaa, että lisärakentaminen ei saa 
turmella suojeltujen kohteiden julkisivujen, kattojen tai sisätilojen arvoa. Uudenmaan ympäristö-
keskus myöntää tapauksesta riippuen poikkeamispäätöksen, joka pitää hakea aina erikseen. 
(Ullakkorakentaminen, Rakentamistapaohje, 2009, 1.) 
 
Kattopinnoissa, jotka rajoittuvat kadulle, merelle, aukioihin, avoimeen kaupunkitilaan tai puistoi-
hin, saa vain harvoin tehdä muutoksia, jotka poikkeavat olennaisesti rakennuksen ominaispiirteis-
tä. Muun muassa katon korottaminen ja ikkunoiden lisääminen ei yleensä ole sallittua. Ullakkoti-
lan vapaa korkeus tulisi olla riittävä jo lähtötilanteessa, yleensä vähintään 3,5 metriä olemassa 
olevan lattian pinnasta harjan kohdalla olevaan kantavaan rakenteeseen. Rakennuksen sisäpihan 
puolen kattolappeen nosto pienissä määrin on tosin mahdollista, mikäli se on kaupunkikuvaan 
sopivaa eikä aiheuta radikaaleja muutoksia julkisivuun. Harjan nostamisen hyväksymiseksi puo-
lestaan vaaditaan yleensä hyviä perusteita, joista yksi on esimerkiksi olemassa olevan katon 
mataluus naapurirakennuksiin nähden. Katon korottamisella saataisiin siinä tapauksessa myön-
teinen vaikutus kaupunkikuvaan yhtenäistämällä rinnakkain olevien rakennusten julkisivuja toi-
siinsa nähden. (Ullakkorakentaminen, Rakentamistapaohje 2009, 2.) 
 
Rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus on yksi tärkeimpiä huomioitavia asioita ullakon uusia 
rakenteita suunniteltaessa. Kylmät ullakot ovat toimineet alun perin pääasiassa tilana vesikaton 
kantaville rakenteille sekä huoltopaikkana rakennuksen yläpohjalle. Näin ollen ylätilan tuuletus on 
hoitunut tehokkaasti ja kondenssiongelmilta on yleensä vältytty. Kun rakennetaan uusi yläpohja-
rakenne vanhan vesikatteen alle, täytyy tuuletuksen järjestäminen miettiä uudelleen ja varmistaa 
sen toimivuus vallitsevissa olosuhteissa. Huolimattomasta suunnittelusta ja tuuletuksen laimin-
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lyönnistä voi seurata myöhemmin vakavia vaurioita rakenteisiin, jolloin niiden uudelleen korjaami-
nen voi tulla hyvinkin kalliiksi. (Tomminen 1990, 15–16.) 
 
Yläpohjan kantavina rakenteina toimivat kattotuolit ovat nykynormeihin nähden yleensä alimitoi-
tettuja. Lähtökohtana kuitenkin on, että vanhat rakenteet kestävät nykyiset kuormat aivan kuten 
ne ovat tähänkin asti kestäneet, jos kuormitus ei muutu. Ullakkorakentamisen yhteydessä vahvis-
tuspalkkien asentaminen on kuitenkin välttämätöntä, koska uusien yläpohjarakenteiden tulee 
kestää määräysten mukaiset kuormitukset. (Tomminen 1990,18.)  
 
Ullakkokohteet ovat rakenneteknisesti yleensä erittäin vaativia kohteita suunnitella. Tämän vuoksi 
suunnittelijoilta vaaditaan tarvittavaa pätevyyttä ja taitoa, jotta tulokseksi saadaan rakenteellisesti 
toimivat ja viihtyisät asuinhuoneistot. Pääsuunnittelijan tuleekin täyttää Suomen rakentamismää-
räyskokoelman A2 mukaan AA-luokan pätevyys ja rakennesuunnittelijan vähintään A-luokan 
pätevyys poikkeustapauksia lukuun ottamatta. (Ullakkorakentaminen, Rakentamistapaohje 2009, 
3.) 
 
Palomääräykset hallitsevat suunnittelua suuriltaosin. Aiheeseen perehdytään tarkemmin työn 
osiossa 5.3 Palomääräykset. 
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5 NYKYMÄÄRÄYSTEN TOTEUTTAMINEN SUUNNITTELUKOHTEESSA 
 
5.1 Kohteen esittely 
 
Suunnittelukohteena toimii Helsingin Katajanokalla Laivastokatu neljässä sijaitseva, 1900-luvun 
alussa rakennusmestari David Koposen suunnittelema asuinkerrostalo Asunto Oy Turso (kuva 5). 
Rakennus on valmistunut vuonna 1909.  
 
 
KUVA 5. Asunto Oy Turso 
 
Rakennus on tiilimuurirunkoinen, jonka ulkoseinät sekä keskirungon kantava pystyrunko ovat 
täystiilestä tehtyjä. Tiilimuurirunko on esitetty tarkemmin kohdassa 2.1.1 Tiilimuurirunko. Nykyti-
lanteen vanhojen yläpohjarakenteiden kannatus on toteutettu I-raudoilla ja eristeenä on käytetty 
olkia sekä hiekkaa. Vesikatolla kantavana rakenteena toimivat vanhat hirsikattotuolit noin 1000 
mm:n jaolla ja katteena on lisäksi ruodelaudoitus sekä konesaumattu pelti. Yläpohjarakenteet on 
esitetty tarkemmin liitteessä 8. Asunto Oy Turso on tyypillinen aikakautensa rakennus. Kuvassa 6 
on esitetty periaatepiirros kyseisestä runkotyypistä 1910-luvun taitteessa.  
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KUVA 6. 1910-luvulle tyypillinen tiilimuurirunkoinen rakennus (Neuvonen ym. 2002, 161) 
 
Helsingin kaupunkikuvalliset vyöhykkeet -arvion perusteella rakennus kuuluu U5-alueeseen, jon-
ka mukaan rakennuksen kadun puolen kattopintoihin ei ole luvallista avata uusia ikkuna-aukkoja 
tai niitä tulee avata vain tarkan harkinnan perusteella (Helsingin kaupunki 2004). Tämä vaikeuttaa 
suunnittelua ja riittävän ikkunapinta-alan toteuttamiseksi tuleviin asuntoihin joudutaan lisäikkunat 
aukaisemaan sisäpihan kattolappeille. 
 
Rakennus jakautuu kadunvarsirakennukseen sekä sisäpihan puolelle kääntyvään pihasiipeen. 
Kerroksia rakennuksessa on yhteensä kuusi. Lisärakentamisen myötä ullakolle tulee kadunvar-
siosaan kolme huoneistoa kahteen eri tasoon: 5½. kerrokseen ja kuudenteen kerrokseen sekä 
yksi huoneisto pihasiipeen neljänteen kerrokseen (kuva 7). Vesikattoa ja yläpohjaa koskevia 
muutoksia tulee olemaan kadun puolen julkisivuun rakennettavat tornirakennelmat, jotka ovat 
aiemmin sijainneet olemassa olevien erkkereiden yläosassa. Uudet tornit rakennetaan vanhan 
mallin mukaan. Muutoksia ovat myös pihan puolen kattolappeille rakennettavat uudet terassit 
sekä kattoikkunat. Vanha vesikatto tulee säilyttää kaavamääräysten perusteella, joten kattolap-
peiden kaltevuus ja korko säilyvät ennallaan ja uusi yläpohjarakenne sijoitetaan vanhan vesikaton 
alle.  
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KUVA 7. Asunto Oy Turso pohjapiirustus 4.krs, 5½.krs ja 6.krs 
 
Uuden yläpohjarakenteen runkona toimivat kertopuupalkit, jotka tuetaan liimapuupalkkeihin ja ne 
edelleen liimapuupilareihin erillisen suunnitelman mukaan. Rakenteet on mitoitettu kestämään 
Helsingin alueelle mitoitettua lumikuormaa, joka on 2,0 kN/m2 (RIL 144–2002 – Rakenteiden 
kuormitukset 2006, 24). Vanhat kantavat rakenteet on yleisesti mitoitettu noin 1,0 kN/ m2 lumi-
kuormalle, mikä on puolet vähemmän vaaditusta. Aina rakenteiden vahvistaminen ei ole tarpeel-
lista, mutta tässä kohteessa sitä vaativat rakennusvalvontaviranomaiset. 
 
Rakennukselle on tehty Helsingin kaupungin antamien ohjeiden mukaan alustava rakenteellisen 
turvallisuuden riskianalyysi, joka edellytetään tehtäväksi kaikille sellaisia rakenteita sisältäville 
rakennuksille, jotka voivat aiheuttaa suuronnettomuuden vaaran ympäristölleen väärin toteutettu-
na. Riskitasoja on kolme, R1, R2 ja R3, joista R3 on riskitasoltaan vaativin ja vaatii laajaa erityis-
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tapamenettelyä turvallisuuden takaamiseksi. (Helsingin kaupunki 2010). Esimerkkikohde Asunto 
Oy Turso kuuluu riskitasoluokkaan R1, joka tarkoittaa että onnettomuuden riski on erittäin pieni 
eikä erityistapamenettelyä tarvita. Tässä työssä ei oteta tarkemmin kantaa erityistapamenettelyi-
hin tai riskianalyysin periaatteisiin, koska ne suoritetaan aina tapauskohtaisesti ja menettely mää-
räytyy näin ollen aina kohteen vaatimustason mukaan.  
 
Kohteen rakennusajankohtana ei ollut vielä käytössä selvää paloluokitusjärjestelmää, mutta omi-
naisuuksiensa puolesta rakennus on rinnastettavissa tämän päivän P1-luokkaan. Tämän mukaan 
määräytyy myös kohteen palotekniikan toteutus, johon perehdytään tarkemmin luvussa 5.5.2 
Rakenteen palotekniikka. 
 
5.2 Eristeratkaisu 
 
Esimerkkikohteen uudet yläpohjarakenteet tullaan suunnittelemaan SPU Systems Oy:n eristeillä. 
SPU Systems Oy on yksityinen, jo vuodesta 1977 polyuretaanieristeitä valmistanut rakennusma-
teriaalialan yritys, jonka valikoimista löytyy eristeitä niin uudis- kuin korjausrakentamiseenkin, 
sekä valmiisiin passiivi- ja nollaenergiarakentamisen ratkaisuihin. Tuotteet mahdollistavat matala-
energiarakentamisen myös korjauskohteissa. Tuotteet valmistetaan Kankaanpäässä ja niillä on 
10 vuoden takuu. Eristeille on lisäksi myönnetty M1-sisäilmauokitus, joka takaa tuotteen turvalli-
sen käytön. (Pohjoismäki 2011.) 
 
Polyuretaanin käyttö on yleistynyt 1970-luvulta lähtien kasvavalla tahdilla. Erityisesti rakenteilta 
vaadittavien energiatehokkuusvaatimusten vuoksi polyuretaanin tuomat edut ovat vaikuttaneet 
sen suosion kasvuun. Tärkeimpiä huomattavia ominaisuuksia ovat polyuretaanin erinomainen 
lämmöneristävyys ja sen ansiosta saavutettava tilasäästö, ilmatiiviys, lujuus sekä kosteustekni-
nen toimivuus. (Käkelä 2010, 44.)  
 
SPU-eristeen valmistuksessa käytettyjä pääraaka-aineita ovat polyoli, MDI sekä pentaani. Raaka-
aineista syntyy yhdessä kemiallisen eksotermisen reaktion seurauksena umpisoluista, pen-
taanitäytteistä polyuretaanieristettä, joka voi olla joko PUR- tai PIR -muotoista. Valmistus tapah-
tuu laminoimalla raaka-aineseos kahden liikkuvan pintakalvon väliin. Pintakalvoina voi olla muun 
muassa erilaiset paperit ja AL -laminaatit, mutta nykyisin yleisin käytetty pintalaminaatti on dif-
fuusiotiivis alumiinilaminaatti. (Käkelä 2010, 44.) SPU eristeen valmistusprosessi on yleispiirtei-
sesti esitetty alla olevassa kuvassa 8. 
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KUVA 8. SPU-eristeen valmistus (SPU Systems Oy 2011) 
 
Tuotestandardia EN 13165 käytetään ohjeena jäykkien polyuretaanilevyjen valmistuksessa ja 
laadunvalvonnassa. Laadunvalvonnassa tehtyjen laboratoriomittausten perusteella valmistaja saa 
määritettyä tuotteelle λdeclared-arvon, josta saadaan muokattua suunnittelussa käytettävä λdesing –
arvo, kun huomioidaan ensin kosteuden, ilmanläpäisevyyden, lämpötilan sekä vanhenemisen 
vaikutukset. Tuotteen pieni lämmönjohtavuus saadaan käyttämällä pentaania valmistuksessa, 
koska pentaanilla on ilmaa paljon pienempi lämmönjohtavuus. Tuotestandardissa on olemassa 
menetelmä, jonka mukaan vanhenemisen vaikutus voidaan huomioida ja jota käyttämällä voidaan 
osoittaa tuotteen säilyttävän ilmoitetun lämmönjohtavuusarvon yli 25 vuoden kuluttua sen valmis-
tuksesta. Muita korjauksia ei lämmönjohtavuusarvoon tarvitse tehdä, koska SPU Eriste on um-
pisoluinen ja lähes täysin hygroskooppinen. Tarvittavien korjausten jälkeen saadaan tuotteen 
λdeclared-arvoksi 0,023W/mK, joka on samalla myös tuotteen suunnitteluarvo λdesing,. (Käkelä 2010, 
44-45.) 
 
Polyuretaanin kosteuskestävyys on erittäin hyvä ja siihen imeytyy vain vähän vettä sen um-
pisoluisuuden ansiosta. Pinnoittamaton 100 mm eristelevyn vesihöyrynvastus on noin 
150…200x109 m2sPa/kg ja laminoidulla diffuusitiiviillä eristeellä suurempi kuin 4000x109 
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m2sPa/kg. Kun verrataan arvoa höyrynsulkumuoviin, jonka vesihöyrynvastus on 500x109 
m2sPa/kg, huomataan, että AL eristeen vesihöyrynvastus on noin kahdeksan kertaa suurempi. 
(Käkelä 2010, 45.) Kuvassa 9 on esitetty eri materiaalien vesihöyrynvastuksia. 
 
 
KUVA 9. Materiaalien vesihöyrynvastuksia (SPU Systems Oy 2011) 
 
Myös kemialliselta kestävyydeltään polyuretaani on hyvä ja se kestää esimerkiksi polttoaineita, 
mineraaliöljyjä, liimoja, laimeita happoja ja emäksiä. Se ei myöskään lahoa, mätäne tai homehdu, 
ja se on hajuton sekä fysiologisesti haitaton. Kemiallisesti neutraalina polyuretaani sopii hyvin 
käytettäväksi betonin kanssa. (Käkelä 2010, 45.) 
 
Matala-, passiivi- ja nollaenergiarakennuksiin SPU-eriste soveltuu erittäin hyvin ohuiden rakenne-
paksuuksien sekä hyvän ilmatiiveytensä ansiosta. Eristepaksuuksilla säästetään materiaali ja 
työkustannuksissa, mutta myös tilaa säästyy, ja se antaa lisäksi enemmän mahdollisuuksia arkki-
tehtisuunnitteluun. Tilasäästöstä on merkittävää etua etenkin korjausrakentamisessa. Matala- ja 
passiivienergiarakennuksissa tehdyissä mittauksissa SPU-eristeillä on saavutettu ilmatiiveysluvut, 
jotka ovat olleet jopa 0,09 1/h. Hyvä ilmatiiveys on suoraan verrannollinen rakennuksen energia-
tehokkuuteen. (Käkelä 2010, 46 ja 48.) SPU-eristeiden tekniset ominaisuudet on koottu tauluk-
koon, joka löytyy liitteestä 1. 
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Tuotteen paloturvallisuutta on testattu yhteistyössä muun muassa Tampereen teknillisen yliopis-
ton (TTY), että Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT) kanssa. Tutkimusten mukaan SPU- 
eristeinen ja villaeristeinen rakennus ovat henkilöturvallisuudeltaan samanarvoiset palotilantees-
sa. Villaeristeisen rakenteen palokuorma on puutavaran suuremmasta määrästä johtuen hieman 
suurempi, mutta ei vaikuta olennaisesti vertailutulokseen. Palotilanteessa SPU-eristeet hiiltyvät ja 
estävät tällä tavoin paloa leviämistä. Savukaasuista, joita eristeistä palon aikana vapautuu, ei ole 
todettu olevan vaaraa ympäristölle.  SPU-eriste on saanut parhaimmillaan luokituksen B-s1,d0 
kipsilevyllä pinnoitettuna ja on VTT:n palokokeista saatujen tulosten sekä 10.3.2011 annetun 
sertifikaatin perusteella hyväksytty käytettäväksi enintään 8-kerrosisen, P1-paloluokkaan kuulu-
van rakennuksen ulkoseinissä. (SPU Systems Oy 2010.) 
 
5.3 Palomääräykset  
 
Palomääräykset kuuluvat olennaisena osana ullakkorakentamiseen, ja erityisesti sen suunnitte-
luun.  Maankäyttö- ja rakennuslain mukaan rakennuksen tulee täyttää turvallisen asumisen vaa-
timukset ja yksi osa siitä on paloturvallisuuden takaaminen rakennuksessa mahdollisen palon 
sattuessa. Yleisenä periaatteena voidaan pitää, että rakennuksen paloturvallisuutta ei tarvitse 
erikseen parantaa tai muuttaa, jos käyttötarkoitus säilyy ennallaan. (Rakennusten paloturvalli-
suus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 38.) Tässä työssä tarkasteltavan kohteen 
palotekniikkaa on tarkasteltu erikseen luvussa 5.5.2 Rakenteen palotekniikka. 
  
Rakennuksen käyttötarkoituksen muuttuessa, tulee paloturvallisuutta tarkastella uudelleen aina 
tapauskohtaisesti. Lähtökohtana on, että paloturvallisuuden lisääminen ja parantaminen pyritään 
tekemään olemassa olevaa rakennusta kunnioittaen siten, että turvallisuus saadaan vaaditulle 
tasolle ilman täysin alkuperäisestä poikkeavia suunnitelmia ja rakentamistoimenpiteitä. (Raken-
nusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 39.) 
 
Lisärakentaminen ullakolle on aina uudisrakentamiseen verrattavaa rakentamista, jolloin käyttö-
tarkoitus olennaisesti muuttuu ja toteutuksen tulee täyttää ajanmukaiset vaatimukset.  Tässä 
työssä tärkeimmät huomioitavat asiat määräyksien täyttämiseen ovat pääasiassa kantavien ra-
kenteiden kestävyyden takaaminen mahdollisen palotilanteen sattuessa, palon- ja savunkehitty-
misen sekä leviämisen rajoittaminen rakennuksessa ja lisäksi huomioida palon leviäminen naapu-
rirakennuksiin. (E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 8.) 
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Paloturvallisuusvaatimus voidaan osoittaa täyttyneeksi, kun suunnittelussa ja rakennusvaiheessa 
on käytetty Suomen rakentamismääräyskokoelman antamia määräyksiä ja ohjeita paloluokkiin ja 
lukuarvoihin liittyen. Tässä työssä edetään määräysten mukaan, käyttäen edellä mainittuja ohjeita 
vaatimustason täyttymiseksi sekä varmistamiseksi. (E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset 
ja ohjeet 2011, 8) 
  
5.3.1 Palokuorma 
 
Palokuormalla tarkoitetaan rakennuksesta vapautuvaa kokonaislämpömäärää, kun sen sisältämä 
materia palaa täydellisesti. Näitä ovat kantavat, osastoivat, rungon jäykistykseen osallistuvat sekä 
muut rakennusosat irtaimistoineen. Rakennuksen palokuorma määräytyy yleensä suoraan sen 
käyttötavan mukaan, mutta muina menetelminä voidaan käyttää myös luotettavaan arvioon pe-
rustuvaa määritystä sekä tarkoitukseen kehitettyä laskumenetelmää. Käyttötavan perusteella 
määritelty palokuorma lukuarvoineen antaa yleensä riittävän tarkat arvot käytettäväksi yksittäisis-
sä kohteissa, mutta täytyy muistaa, että määritys arvioidaan kuitenkin aina tapauskohtaisesti. (E1 
Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 9.) 
 
Palokuormaryhmiä on olemassa kolme, joista suurimpaan, yli 1200 MJ/m2 lämpöä luovuttaviin 
rakennuksiin kuuluvat pääasiassa vain varasto- ja tuotantotilat. Alimmassa, alle 600MJ/m2 läm-
pöä luovuttavissa rakennuksissa, ryhmään kuuluvat muun muassa asunnot sekä majoitustilojen 
omaiset rakennukset, osa liiketiloista, toimistoista ja ravintoloista sekä autosuojat. (E1 Rakennus-
ten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 10.) 
 
5.3.2 Paloluokitus ja osastointi 
 
Rakennuksille on määritelty kolme paloluokkaa, joita ovat P1, P2 ja P3. Aiempaan tekstiin viitaten 
työssä käytettävä esimerkkikohde kuuluu paloluokkaan P1, jonka mukaan palotilanteen sattuessa 
rakennuksen rakenteiden oletetaan kestävän ilman sortumista palon sammumiseen ja jäähtymi-
seen saakka ilman minkäänlaisia sammutustoimenpiteitä. Koska luokkavaatimus on määräyksil-
tään tiukin, antaa se myös eniten mahdollisuuksia, eikä näin ollen rajoita rakennuksen henkilö-
määrää tai sen kokoa. Rakennuksessa käytettyjen materiaalien sekä rakenteiden kantavuuden 
vaatimukset ovat luonnollisesti sitä vastoin tiukemmat kuin P2- ja P3-luokan rakennuksissa. (Ra-
kennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 47–48.) 
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Osastointi on olennainen osa rakennusten paloturvallisuutta. Sen avulla estetään palon ja savun 
leviäminen tietyn ajanjakson kuluessa muihin rakennuksen osiin ja turvataan samalla poistumis- 
sekä pelastusmahdollisuus, omaisuusvahinkojen rajoittamista unohtamatta. (E1 Rakennusten 
paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 13.) 
  
Rakennukset voidaan määritellä osastoihin kolmella eri tavalla. Näitä ovat kerrososastointi, käyt-
tötapaosastointi sekä pinta-alaosastointi. Kerrososastoinnilla jaetaan yleensä rakennuksen eri 
kerrokset, kellari sekä ullakko omiin osastoihinsa. Lisäksi poistumistiet ja palokunnan pelastusrei-
tit luetaan kuuluvaksi tähän ryhmään. Osastointia voidaan parantaa edelleen tarpeen vaatiessa 
jakamalla kerroksen eri alueita joko pinta-alan tai käyttötavan perusteella omiin osastoihinsa. (E1 
Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 13–14.) 
 
5.3.3 Rakennuksen kantavat rakenteet 
 
Rakennuksen kantavat osat luokitellaan niiden palonkestävyyden perusteella joko luokitukseen 
tai palonkehitykseen perustuvalla mitoituksella. Palotilanteessa rakennukselle ei saa aiheutua 
sortumisvaaraa sille mitoitettuna aikana syttymishetkestä katsottuna, vaan rakennuksen pitää 
kestää parhaimmillaan palon jälkeiseen jäähtymiseen saakka. Palonkestoaika ilmoitetaan minuut-
teina käyttäen lukuja 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ja 240. Esimerkiksi, jos rakenteiden luokkavaa-
timus on R60, täytyy rakenteiden kestää sortumatta vähintään 60 minuuttia palon syttymishetkes-
tä. (E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 5 ja 14.) 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa E1 osoitetaan taulukolla (liite 2), mitä vaatimuksia 
eri paloluokkiin kuuluvien rakennusten kantavien rakenteiden tulee täyttää, kun käytetään luoki-
tukseen perustuvaa mitoitusta. Korjausrakentamisessa luokitukseen perustuvien vaatimusten 
täyttäminen ei ole ihan niin yksiselitteistä kuin uudisrakentamisen suunnittelussa. Kun kyse on 
ullakon käyttötarkoituksen muutoksesta, joudutaan sinne tällöin tekemään erityisjärjestelyt aina 
kohteesta riippuen. Pääosin riittävä palonkestovaatimus saadaan toteutettua suojaamalla vanhat 
yläpohjarakenteet sekä kantavat ulko- ja väliseinät tarkoitukseen sopivilla materiaaleilla. (Raken-
nusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 72.)  
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5.3.4 Materiaalien vaikutus rakenteiden palonkestoon 
 
Rakennukseen käytetyillä materiaaleilla on suuri merkitys palon kehittymiseen. Tuotteet tulisi 
valita siten, että rakennuksen turvallisuus sekä tuotteiden palonkestovaatimukset ovat vaadittua 
tasoa mahdollisen palon syttymisen varalta. Materiaali ei saa edesauttaa palon kehittymistä siinä 
määrin, että siitä on vaaraa ihmisille ja ympäristölle, eikä esimerkiksi saa palaessaan päästää 
ilmaan myrkyllisiä kaasuja tai muita terveydelle haitallisia päästöjä. (Rakennusten paloturvalli-
suus&Paloturvallisuus korjausrakentamisessa 2005, 90.) Suomen rakentamismääräyskokoelman 
ohjeen mukaan rakennustarviketta, jonka sisältämä aine kykenee palamaan käyttämättä palami-
seen ilman happea, ei tulisi käyttää rakentamisessa lainkaan. (E1 Rakennusten paloturvallisuus 
määräykset ja ohjeet 2011, 20.) 
 
Pintamateriaalien oikealla valinnalla voidaan hidastaa palon kehittymistä huomattavissa määrin. 
Materiaalien paloteknisiä ominaisuuksia on tutkittu ja arvioitu sen perusteella, miten ne käyttäyty-
vät palon eri vaiheissa. Tutkimuksissa on huomioitu tarvikkeen paloon osallistuminen, kuinka 
paljon leiskahduksen alkuun kuluu aikaa, vapautuva lämpömäärä sekä missä määrin savua ja 
pisaroita muodostuu palon aikana. Leiskahduksella tarkoitetaan tässä yhtäkkistä olosuhteen 
muutosta, jonka vaikutuksesta suljetussa tilassa olevat palavat tarvikkeet syttyvät kokonaan. 
Saatujen tulosten perusteella rakennustarvikkeet on jaoteltu paloteknisiin luokkiin, jota hyödyntä-
mällä voidaan suunnittelussa valita aina tilanteeseen ja vaatimustasoon sopiva materiaali. Luoki-
tusmerkintä koostuu taulukon 1 kirjainnumeroyhdistelmistä. (E1 Rakennusten paloturvallisuus 
määräykset ja ohjeet 2011, 20.) 
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TAULUKKO 1. Rakennustarvikkeiden luokitusmerkinnät (E1 Rakennusten paloturvallisuus mää-
räykset ja ohjeet 2011) 
A1 Tarvikkeet, jotka eivät osallistu lainkaan paloon 
A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittäin rajoitettu 
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu 
C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti 
D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyväksyttävissä 
E Tarvikkeet, joiden käyttäytymien palossa on hyväksyttävissä 
F Tarvikkeet, joiden käyttäytymistä ei ole määritetty 
  
s1 Savuntuotto on erittäin vähäistä 
s2 Savuntuotto on vähäistä 
s3 Savuntuotto ei täytä s1 eikä s2 vaatimuksia 
  
d0 Palavia pisaroita tai osia ei esiinny 
d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti 
d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei täytä d0 eikä d1 vaatimuksia 
 
Taulukon 2 merkinnöistä saadaan koottua lukemattomia yhdistelmiä, joista Suomen rakentamis-
määräyskokoelma käyttää taulukon 3 mukaisia yhdistelmiä.  
 
TAULUKKO 2. Suomen rakentamismääräyskokoelman käyttämät luokitusmerkinnät (E1 Raken-
nusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011) 
A1 A2-s1,d0 B-s1,d0 B-s2,d0 
C-s2,d1 D-s2,d2 A2L-s1, d0 BL-s1,d0 
CL-s2,d1 DL-s2,d2 A2FL-s1 DFL-s1 
 
Suojaverhouksille käytetään lisäksi merkintöjä K110, K210, K230, K260, joista Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma käyttää merkintöjä K230 ja K210. (E1 Rakennusten paloturvallisuus määrä-
ykset ja ohjeet 2011, 5–6.) 
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5.3.5 Palomuuri 
 
Palomuuria käytetään, kun kaksi rakennusta on niin lähellä tosiaan, että palon sattuessa niistä on 
vaaraa toisilleen palon leviämisen kannalta. Palomuurin luokkavaatimus riippuu rakennuksen 
paloluokasta ja -kuormasta sekä kerrosten lukumäärästä. Materiaalina täytyy olla A1-luokkaan 
kuuluva rakennustarvike kun kyseessä on P1-luokan rakennus tai P2-luokan rakennus, jossa on 
viidestä kahdeksaan kerrosta. (E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011, 26–
27.) Taulukossa 3 esitetään miten palomuurin luokkavaatimus määräytyy. 
 
TAULUKKO 3. Palomuurin luokkavaatimukset (E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja 
ohjeet 2011, 27) 
 
 
Taulukon M-kirjain kuvaa rakennusosan mekaanista lujuutta, joka voidaan todeta iskukokeessa 
yhdessä polttokokeen suorittamisen kanssa. (Rakennusten paloturvallisuus&Paloturvallisuus 
korjausrakentamisessa 2005, 107).  
 
5.3.6 Rakennustarvikkeiden kelpoisuus 
 
Suomen maankäyttö- ja rakennuslain mukaan rakentamisessa käytettävät ja rakennukseen pysy-
västi jäävien rakennustuotteiden tulee olla sellaisia, että ne määräysten mukaan suunniteltuna ja 
normaalilla kunnossapidolla kestävät vaatimusten täyttämällä tavalla sen odotetun käyttöiän ajan. 
(A1 Rakentamisen valvonta ja tekninen tarkastus, määräykset ja ohjeet 2006, 7.)   
 
Käytetyin rakennustuotteen kelpoisuudesta kertova tunnus on CE- merkintä, joka osoittaa tuot-
teen täyttävän vähimmäisvaatimustason. Kyseisellä merkillä varustetun tuotteen ominaisuudet 
ovat joko eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen teknisen hyväksyn-
nän vaatimukset täyttävä ja tuotteen valmistaja on tarvittaessa valmis todistamaan, että merkin-
nän saamisen edellytykset ovat täyttyneet. (Ympäristöministeriö 2011.)  
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Tuotesertifikaatit ja tyyppihyväksyntä ovat myös yksi tapa osoittaa tuotteen kelpoisuus. Tyyppihy-
väksyntää ei voida myöntää tuotteelle, jonka ominaisuudet voidaan osoittaa CE- merkinnällä. 
Sertifikaatti sitä vastoin voidaan antaa tukemaan sekä täydentämään jo aiemmin myönnettyä 
rakennustuotedirektiiviä, eli CE- merkintää, ja on kelpoinen myös kansainvälisessä tarkoitukses-
sa. Tyyppihyväksyntä osoittaa tuotteen täyttävän Suomen rakentamismääräysten vaatimat omi-
naisuudet. Tyyppihyväksynnät ja sertifikaatit tekee ja myöntää Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 
kun aikaisemmin tyyppihyväksynnät myönsi Ympäristöministeriö. (VTT 2011.) Tässä työssä käy-
tettävät SPU- eristeet ovat kaikki CE- merkittyjä ja osalla tuotteista on myös VTT:n myöntämä 
tuotesertifikaatti.  
 
5.4 Äänimääräykset  
 
Ääneneristys vaikuttaa olennaisesti siihen, kuinka hyvin rakennuksessa viihdytään ja miten se 
koetaan ympäristönä. Määräysten mukaan kaikki rakennukset tulee suunnitella ja toteuttaa siten, 
että rakennusta käyttävät ihmiset saavat riittävän melusuojan nukkumista, lepäämistä ja työsken-
telyä varten, eivätkä joudu terveydellisesti uhatuiksi turhan äänirasituksen vuoksi siellä oleskel-
lessaan. (C1 Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa, määräykset ja ohjeet 1998, 3.)  
Korjausrakentamisen ollessa kyseessä rakennuksen ääneneristysasiat tulee yleensä tarkistaa. 
Tärkeää tämä on erityisesti silloin, kun käyttötarkoitus muuttuu olennaisesti vaativampaan suun-
taan äänitekniikan osalta. Korjaustoimenpiteen aloittaminen ja suunnittelu vaativat kohteen omi-
naisuuksien hyvää tuntemista ja erityisesti rakenteiden kuormitettavuuden selvittämistä, koska 
kuormituksia ei voida määrättömästi lisätä vanhoihin rakenteisiin. Kylmän tilan muuttaminen läm-
pimäksi vaatii automaattisesti paksut lämmön- ja ääneneristekerrokset, mikä lisää massaa ja näin 
myös kuormaa vanhoihin kantaviin rakenteisiin. Tästä muodostuu yleensä suurin ongelma ää-
neneristyksen parantamisen näkökulmasta. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 
2003,177.) 
 
Koska tässä työssä suunnittelun kohteena ovat pääasiassa uusien ullakkoasuntojen yläpohjara-
kenteet, toisin sanoen vanha vesikattorakenne, käydään ääneneristämisasioita läpi vain siihen 
liittyvin osin.  
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5.4.1 Yläpohjarakenteiden äänitekniikka 
 
Ilmaääni on yksi olennaisimmista asioista, jotka tulee yleensä huomioida rakenteiden äänitekniik-
kaa suunnitellessa. Ilmaäänellä tarkoitetaan ilman välityksellä ympäristöön leviävää ääntä ja se 
voidaan määrittää joko laskennallisesti tai laboratoriomittauksilla. Ilmaääneneristysluvun yleinen 
tunnus sisäpuolisen ilmaääneneristävyyden arvioinnille on Rw. Kun mittaus suoritetaan kohtees-
sa, merkintä sille on R’w. Kyseiset arvot saadaan käyttämällä apuna vertailukäyrää, joka on koottu 
ihmisten yleisesti hyväksi kokemien eristävyyksien perusteella. Standardi ISO 140 ja ISO 717-1 
[1-3] syventyvät tarkemmin ääneneristysmittausten kulkuun sekä ilmaääneneristävyyden lasken-
tamenettelyyn. (Kylliäinen 2008, 4.)  
 
Ilmaääneneristävyydellä arvioidaan, kuinka hyvin rakenne eristää ulkopuolelta tulevaa puhetta. 
Kun tarkastellaan puolestaan liikenteestä aiheutuvaa melua, joudutaan ilmaääneneristävyys arvi-
oimaan eri painotuksella liikennemelun taajuuden eroavaisuuden vuoksi. Tunnuksena liikenne-
melulle käytetään merkintää Rw + Ctr ja kun kyse on muusta kuin tieliikenteestä johtuvasta melus-
ta, esimerkiksi lentomelusta, tunnuksena käytetään merkintää Rw + C. (Kylliäinen 2008, 5.)    
 
Sivutiesiirtymäksi kutsutaan ilmiötä, kun ääni siirtyy tilasta toiseen muuta kuin tilojen välissä ole-
vaa rakennusosaa pitkin. Yleinen väärä käsitys on, että riittävä äänenheristävyys saavutetaan 
pelkästään huonetilojen välissä olevan rakenteen ääneneristyksen varmistamisella. Äänen-
painevaihteluiden seurauksena huoneen kaikki pinnat alkavat värähdellä, jolloin ääntä siirtyy 
myös sivuavien rakenteiden kautta toiseen huonetilaan. Sivutiesiirtymän vaikutus korostuu enti-
sestään sitä mukaa, mitä korkeammat ovat välissä olevan rakenteen ääneneristysvaatimukset. 
(RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 14–15.)  
 
Rakennuksen yläpohjalle ja ulkoseinälle ei ole olemassa yleistä määräystä, joka vaatisi tietyn 
ääneneristävyyden rakenteelle. Kaavamääräyksissä on erikseen mainittu ääneneristävyysvaati-
mus jos sellainen on tarpeen, mutta yleensä vaatimuksia asetetaan vain alueille, joissa on nor-
maalia suurempi melurasitus, esimerkiksi liikenteestä johtuen. Normaalisti ulkovaipan ääneristä-
vyysvaatimukseksi ei tulisi kuitenkaan antaa 35…40 dB suurempaa arvoa, etenkään jos ulkopuo-
linen äänitaso on päiväsaikaan enintään 55 dB. Ulkopuolelta tulevan häiritsevän melun rajoitta-
minen ja sen torjunta kuuluu ensisijassa yhdyskuntasuunnittelijoiden työnkuvaan. (RIL 129–2003, 
Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 150.) 
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Tämän työn kannalta oleelliset ääniasiat käydään tarkemmin läpi kohdassa 5.6.3 Rakenteiden 
äänitekniikka.  
 
5.4.2 SPU-rakenteiden ilmaääneneristävyys (Helimäki Akustikot) 
 
SPU Systems Oy on teettänyt Insinööritoimisto Heikki Helimäki Oy:llä laskelmat SPU-rakenteiden 
ilmaääneneristävyyden kehittämiseksi puheääntä, tie- ja liikennemelua sekä lento- ja raidemelua 
vastaan. Rakenteiden ilmaääneneristävyyksien arviointi suoritettiin laskennallisesti taajuuskais-
toittain ja saatujen tulosten perusteella on tutkittu, millaisissa olosuhteissa SPU-rakenteita voi-
daan käyttää ja milloin eristeen ilmanääneneristävyyteen tulee tehdä parannuksia. Tutkitut raken-
teet ovat SPU Systems Oy:n Helimäen äänilaskentaan valitsemia yleisimmin käytettyjä rakenne-
tyyppejä, eivätkä ne suoraan kuulu mihinkään tiettyyn rakennukseen. (Kylliäinen 2008, 1.) Tulok-
set ovat siis suuntaa antavia, eivätkä ne koske tämän työn kohderakennusta tai rakenteita, mutta 
niitä voidaan kuitenkin hyödyntää rakenteen äänitekniikkaa suunniteltaessa.  
 
Edellä mainittu äänilaskenta on suoritettu Insinööritoimisto Heikki Helimäki Oy:n kehittämällä 
Excel-pohjaisella laskentaohjelmalla, joka huomioi rakennekerroksen materiaaliominaisuudet, 
rakennekerrosten paksuudet, rakennekerrosten välissä olevien ilmavälien paksuudet, tyhjän tai 
absorptiomateriaalilla täytetyn ilmavälin ominaisuudet ja rakennekerrosten väliset kytkennät.  
(Kylliäinen 2008, 8.) Laskenta ei huomioi sivutiesiirtymää. 
 
Laskennallisen tuloksen voidaan ajatella vastaavan rakenteen laboratoriossa mitattua arvoa. Kun 
verrataan laskenta-arvoa laboratorioarvoihin, on tarkkuus noin ± 2 dB. Molemmissa tapauksissa 
täytyy huomioida tulosten epävarmuus: useammassa saman rakenteen mittauksessa saadaan 
yleensä toisistaan hieman poikkeavat arvot, ja laskentatulokset taas puolestaan ovat riippuvaisia 
rakenteen monimutkaisuudesta sekä tarkkojen materiaaliarvojen mahdollisesta puuttumisesta. 
SPU-rakenteista saatujen tulosten epävarmuutta voidaan pitää varsin suurena, koska rakenteet 
ovat akustiselta toiminnaltaan monimutkaisia. (Kylliäinen 2008, 8.) 
 
Ääneneristämiseen käytettyjä rakenneratkaisuja voidaan ajatella olevan kolmea erilaista: 
• yksinkertaiset rakenteet 
• kaksinkertaiset tai sitä enemmän kerroksia sisältävät rakenteet 
• massiiviset rakenteet, jotka sisältävä äänensäteilyä vähentävän raken-
teen. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 9.) 
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Yläpohjarakenteen katsotaan yleensä olevan rakenteeltaan monikertainen. Rakenne toimii monil-
ta osin samalla tavalla kuin kaksinkertainen rakenne, joka muodostuu kahdesta tiiviistä, ilmavälillä 
erotetusta seinärakenteesta. Rakenteen ääneneristävyys riippuu rakenteiden paksuudesta sekä 
ilmaraon suuruudesta. Mitä suurempi massa seinärakenteilla on, sitä paremmin se eristää ääntä. 
Sama sääntö pätee ilmaraon suhteen, mitä suurempi etäisyys kahdella seinärakenteella on, sitä 
heikompaa on äänen siirtyminen rakenteiden välillä. Kun ilmaväliin sijoitetaan mineraalivillaa, 
saadaan ääneneristävyyttä parannettua 5..10 dB ja samalla resonanssin haitallisia vaikutuksia 
pienennettyä. Resonanssi-ilmiö on tyypillinen rakenteilla, joilla on massan lisäksi joustava osa, 
jossa heilahtelun vaikutus voimistuu. Kaksinkertaisella rakenteella se on ilmaväli. Moninkertainen 
rakenne poikkeaa kaksinkertaisesta rakenteesta siinä, että sillä on useita resonanssitaajuuksia, 
jolloin se suurilla taajuuksilla mahdollistaa paremman ilmaääneneristävyyden kuin kaksinkertai-
nen rakenne. Rakenteen äänitekniseen toimivuuteen vaikuttaa edellä mainittujen lisäksi myös 
seinärakenteiden jäykkyys, toisiinsa kytkentä sekä sivutiesiirtymä ympäröivien rakenteiden kaut-
ta. (RIL 129–2003, Ääneneristyksen toteuttaminen 2003, 11–12.) 
 
Polyuretaanin heikkous on sen pieni ilmaääneneristävyys. Se on kevyt materiaali ja massalain 
perusteella paksullakaan eristekerroksella ei saada aikaan erityisen hyvää ilmaääneneristävyyttä. 
Absorptiosuhteet ovat polyuretaanilevyllä pieniä, kun verrataan sitä esimerkiksi mineraalivillaan. 
Absorptiolla kuvataan äänienergian pienentymistä, kun kerros johon se törmää, muuttaa ääni-
energian toiseen olomuotoon. Absorptiosuhdetta voidaan parantaa edellä kuvatulla tavalla, eli 
lisäämällä ilmatilaan ääntä absorboivaa materiaalia, kuten mineraalivillaa. Polyuretaanilevy on 
rakenteelta tiivis, joten se voidaan luokitella rakennuslevyn kaltaiseksi ääntä eristäväksi kerrok-
seksi. (Kylliäinen 2008, 9 ja12.) 
 
Alla on esitetty vertailun vuoksi yläpohjarakenne Insinööritoimisto Heikki Helimäki Oy:n eri raken-
teille tekemien laskelmien tuloksista. Kuvan 10 ja taulukon 4 rakenne vastaa lähimmin kohteessa 
käytettävää yläpohjarakennetta eristepaksuuksien sekä rungon perusteella.  
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KUVA 10. SPU-eristeinen yläpohjarakenne (Kylliäinen 2008, 46) 
 
TAULUKKO 4. Yllä oleva SPU-eristeinen yläpohjarakenne (Kylliäinen 2008, 15) 
1 Peltikate 
2 Ruodelaudoitus 
3 Korokerimat 
4 Aluskate 
5 Tuuletusväli vähintään 50 mm 
6 Kattokannattajat rakennesuunnitelmien mukaan 
7 SPU Vintti-Iita 160mm, saumat vaahdotetaan 
8 
SPU Wilhelmi 40 (eriste 30 mm + lastulevy 11 mm) tai  
SPU Anselmi 40 (eriste 30 mm+ kipsilevy 9 mm) 
  
Rw 40 dB 
Rw + C 38 dB 
Rw + Ctr 35 dB 
 
Rakenne koostuu kahdesta osasta, toisella puolella on kipsilevy- sekä polyuretaanikerrokset ja 
toisella puolella peltikate, eli kyseessä on kaksinkertainen rakenne. Tuuletusraolla on heikentävä 
vaikutus rakenteen ääneneristykseen, koska siinä kohtaa ääni ei lainkaan vaimene, vaan pääsee 
ulkoa suoraan tuuletusrakoon. Rakenteen äänitekniikan parantamiseen on melko vähän vaihto-
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ehtoja. Toimivin keino on lisätä rakenteen sisäpuolelle massaa käyttämällä esimerkiksi kipsilevyä. 
Toinen mahdollinen vaihtoehto olisi pienentää tuuletusraon haitallista vaikutusta käyttämällä räys-
täsvaimennusta, mikä käytännössä tarkoittaisi erillisen ääntä vaimentavan kanavan rakentamista 
räystäille, mitä pitkin tuuletusilma johdettaisiin sisään. (Kylliäinen 2008, 10 ja 15.) 
 
5.5 Yläpohjarakenteiden lämpö- ja kosteusteknisiä ongelmia 
 
Rakennusfysiikan laiminlyönti suunnittelussa voi aiheuttaa monenlaisia vaurioita rakenteisiin. Yksi 
yleisimmistä ongelmista on niin sanottu ”jääpuikko-ongelma”, jossa räystäille muodostuu pahim-
millaan jopa metrien pituisia jääpuikkoja. Tähän on syynä rakennuksen puutteellinen lämmöneris-
tys, mikä aiheuttaa katteen lämpenemistä ja sen vaikutuksesta katolla oleva lumi alkaa sulaa. 
Vedeksi muuttunut lumi valuu kattorakenteita pitkin alas räystäille, jonne sisältä tuleva lämpö ei 
ulotu. Räystäällä vesi jäätyy uudelleen muodostaen samalla jääkasoja ja edelleen jääpuikkoja 
sulamisveden valumisen johdosta. Kasaantuva jää voi aiheuttaa vaurioita katon pintaan rikkomal-
la rakennetta, joka taas puolestaan aiheuttaa sulamisveden valumista tuuletustilaan ja siitä mah-
dollisesti edelleen alla oleviin rakenteisiin. Ratkaisuna on rakenteen lisälämmöneristäminen ja 
tuuletuksen parantaminen. (Sisäilmayhdistys 2008.) Kuvassa 11 esitetään tyypillisiä rakennuksen 
lämpö- ja kosteusteknisistä virheistä aiheutuvia ongelmia. 
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KUVA 11. Rakennuksissa lämpö- ja kosteusteknisistä virheistä aiheutuvia ongelmia (Zablocki 
Construction 2011) 
 
Puutteellinen ilman- ja höyryntiiveys ja siitä aiheutuva kosteuden sekä lämpimän ilman pääsy 
asunnoista tuuletustilaan voi aiheuttaa erityisesti talviaikaan kosteuden tiivistymistä kattorakentei-
siin. Kylmällä säällä kosteus muodostuu huurteeksi pintoihin ja ilman lämmetessä se sulaa aihe-
uttaen rakenteiden kastumista. Ongelma ilmenee yleensä ilmojen lauhtuessa. Tehokkain ratkaisu 
on rakenteeseen tehtävä riittävä tuuletusrako vesikatteen alle sekä rakenteiden huolellinen tiivis-
täminen ja limitys asuntojen puolelta ilma- ja kosteusvuotojen ehkäisemiseksi. Koska ongelma-
kohta on rakenteen sisäpuolella, on se tämän vuoksi haasteellisempaa myös korjata. (Sisäil-
mayhdistys 2008.) 
 
Ongelmia voi aiheuttaa myös puutteellinen tuuletus kattorakenteessa. Asunnoissa on yleensä 
aina kosteampi ilma kuin ulkona, jolloin kosteus pyrkii siirtymään vesihöyrynä rakenteen läpi 
ulospäin kohti kylmempää ilmaa. Jos lämmöneristeen pintaan kiinnitetään liian tiivis rakenne, 
esimerkiksi vedeneriste, ei kosteus pääse poistumaan vaan jää rakenteeseen aiheuttaen pahim-
massa tapauksessa puurakenteiden lahoamista. Tähän paras ratkaisu on sama kuin edellä: kun-
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nollisen tuuletuksen järjestäminen. Voidaan sanoa, että tuuletettu rakenne on aina varmempi 
vaihtoehto kuin tuulettumaton rakenne.(Sisäilmayhdistys 2008.) 
 
Tuuletuksen puute on muodostunut ongelmaksi erityisesti ullakkorakentamisessa, kun vanhojen 
varastotilojen paikalle on rakennettu lämpimiä tiloja, joiden yläpohjarakenteet on tehty vanhan 
katteen alle samaan kaltevuuteen. Sisäpuolelta toteutettu rakenne on jättänyt monessa tapauk-
sessa tuuletuksen liian heikoksi rakennustavan tuoman epätarkkuuden takia. (Sisäilmayhdistys 
2008.) 
 
Vettä ja kosteutta voi päästä rakenteisiin montaa kautta. Erityisesti kaikki läpiviennit ovat riskiteki-
jä tiiveyden kannalta, mutta myös katon kaltevuudella on suuri merkitys lumen ja veden rakentee-
seen pääsyn ehkäisemiseksi. Lumen, jään ja veden kerääntyminen katolle ei ole koskaan suota-
vaa, koska se voi aiheuttaa vaurioita kattopintaan ja sitä kautta päästää veden valumaan alapuo-
lisiin rakenteisiin. Tämä on erityisesti loivien kattojen ongelma. (Sisäilmayhdistys 2008.) 
 
Näiden yleisimpien ongelmien perusteella voidaan tiivistettynä todeta, että rakenteiden huolelli-
nen ilman- ja höyryntiivistäminen, riittävä lämmöneristys sekä tehokas tuuletus säännöllisellä 
kunnossapidolla ovat parhaita keinoja varmistaa yläpohjarakenteen rakennusfysikaalinen toimi-
vuus pitkälle tulevaisuuteen.  
 
5.6 Asunto Oy Turson rakenneratkaisu 
 
Lähtökohtana ja edellytyksenä valmiin rakenteen käytölle on VTT:n myöntämä sertifikaatti SPU-
eristeille. Sertifioinnilla haetaan hyväksyntää SPU-eristeiden käytölle ullakkorakentamisessa, ja 
se perustuu VTT:llä eristeelle suoritettaviin palokokeisiin vuoden 2011 aikana. Sertifioinnin tulok-
sia ei ehditty saada tämän työn valmistumiseen mennessä, mutta oletuksena pidetään, että eris-
teet saavat hyväksynnän ja suunnitellun rakenneratkaisun käyttö on tulevaisuudessa mahdollista. 
Rakennusvalvonta ei ota kantaa rakenteeseen ennen kuin eristeestä on saatu tarkempaa tietoa 
ja VTT:n palokokeet valmistuneet.  
 
5.6.1 Vaihtoehtoiset rakenneratkaisut 
 
Jotta tilasäästö ja SPU-eristeiden hyöty saataisiin maksimoitua verrattaessa mineraalivillaraken-
teeseen, täytyy kaikki liikenevä tila ottaa huomioon rakenneratkaisua mietittäessä. Kohteen van-
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hat säilytettävät kattohirret ja niiden alle tulevan uuden yläpohjarakenteen runko rajoittavat kui-
tenkin osaltaan tiettyjen rakennevaihtoehtojen käyttöä, koska kantavaa rakennetta ei voida muut-
taa siihen kohdistuvien kuormitusten vuoksi. Valitaan perusrakennetyyppi, joka soveltuu parhai-
ten kohteessa käytettäväksi ja on vertailun vuoksi lämmöneristävyydeltään sekä rakenteeltaan 
eniten mineraalivillarakenteista yläpohjaa vastaava rakenne. Rakennetta muuttamalla tarkastel-
laan erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja, joita polyuretaania käyttämällä voitaisiin toteuttaa. Mine-
raalivillarakenteessa lämmöneristysarvona käytetään 0,15 W/m2K.  
 
Runkoratkaisun perusteella kohteeseen parhaiten soveltuvassa rakennetyypissä UYP1 (liite 3) 
eristeiksi on valittu kaksi SPU AL 100 -levyä ja yksi SPU AL 30 -levy. 200 mm:n SPU AL -
eristekerros on sijoitettu uusien 51x200 -kertopuupalkkien väliin ja SPU AL 30 suoraan niiden alle 
rakenteen sisäpuolelle. Lisäksi päälle on kiinnitetty kaksi palokipsilevyä SPU AL 30 -levyn sisä-
pintaan. Tuuletustilaksi rakenteelle jää vesikatteen alle 125 mm vanhojen kattohirsien väliin, mikä 
on parempi kuin rakennuksen kattokaltevuus 1:1,6 edellyttäisi. Vaatimusten mukaan katto, jonka 
kaltevuus on suurempi kuin 1:5, täytyy varustaa vähintään 75 mm:n tuuletusvälillä, eikä annettuja 
ohjearvoja tule alittaa (RIL 107-2000 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet 2007, 49). 
Kyseisen rakenteen lämmöneristysarvoksi saadaan 0,122 W/m2K, joka on vielä reilusti parempi 
kuin rakenteen vertailuarvona käytetty 0,15 W/m2K. Vaikka eristekerrosta voitaisiin vieläkin ohen-
taa, se ei tuo tämän kohteen yläpohjan runkorakenteiden vuoksi lisää hyötyä tilasäästön suhteen, 
koska uudet kattokannattajat on mitoitettu nykyisten kuormitusten perusteella tietyn kokoisiksi ja 
vanhojen kattohirsien kanssa toimiviksi, eikä rakennepaksuutta tämän vuoksi voida enempää 
ohentaa. Tällä rakenteella saavutetaan polyuretaanieristeisen ja mineraalivillaeristeisen raken-
teen vahvuuseroksi kuitenkin jopa 73 mm. Rakenteen sääsuojana toimii vanha vesikattorakenne, 
mutta sillä ei ole tilasäästön kannalta tässä merkitystä ja se voidaan jättää huomioimatta.  
 
Kun haetaan tilasäästöä, yksi vaihtoehto on jättää SPU AL 30 pois rakenteesta. Samalla voidaan 
sitä tukeva koolaus 30x100 k400 korvata vaihtoehtoisesti 25x100 k400 koolauksella, millä saa-
daan rakennepaksuudesta 5 mm ohuempi ja koolauksen väliin jää tilaa esimerkiksi sähköasen-
nuksille. Sisäpintaan asennetaan lisäksi kaksi palokipsilevyä kuten UYP1-rakenteessa.  Heikkou-
tena rakenteella on sen ääneneristävyys, joka on jo ennestään hieman alhainen polyuretaanin 
ääneneristävyysominaisuuksista johtuen. Mutta kahdella kipsilevyllä saadaan rakenteelle tiiveyttä 
ja samalla parannettua ääneneristävyyttä. Lämmöneristävyysarvoksi rakenteelle saadaan 0,143 
W/m2K ja eroa mineraalivillarakenteen paksuuteen yhteensä 78 mm.   
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Vaihtoehtoinen ratkaisu edellistä rakennetyyppiä soveltaen voisi olla SPU AL 30 -levyn korvaami-
nen vastaavan paksuisella palovillakerroksella, mikä mahdollistaisi toisen kipsilevyn pois jättämi-
sen rakenteesta. Rakennepaksuuteen tällä saataisiin säästöä 15 mm. Rakenteen etuna on sen 
hieman parempi ääneneristävyys verrattuna UYP1-rakenteeseen, koska villa absorboi ääntä 
tehokkaammin kuin polyuretaani. Toisaalta taas kipsilevyn pois jättäminen heikentää osaltaan 
rakenteen ääneneristävyyttä. Palovillan ja kipsilevyn yhteiskäytöllä saadaan toteutettua rakenteel-
le vaadittu REI60-vaatimus, koska molemmat ovat A-paloluokan materiaaleja. Lisäksi välissä 
oleva puutavara voi toimia osana palosuojausta. Rakenteen ongelmana on sen riittävän tiiveyden 
toteuttaminen yhdellä palokipsilevyllä. Kun levyjä on kaksi, saadaan saumojen limityksellä raken-
teesta todella tiivis, eivätkä saumat pääse ”irvistämään” ja tekemään rakenteeseen rakoja raken-
teiden mahdollisten muodonmuutosten seurauksena (Gyproc 2006, 421 ja 444). Tämä on vaara-
na vain yhtä kipsilevykerrosta käyttämällä. Rakenteen lämmöneristävyydeksi saadaan 0,133 
W/m2K, joka on myös alle lähtökohtana olleen 0,15 W/m2K. Rakenteella saavutetaan 88 mm 
ohuempi rakennepaksuus kuin mineraalivillaeristeisellä rakenteella. 
 
Yksi vähemmän suositeltava vaihtoehto on jättää kipsilevyjen alla oleva koolaus ja lämmöneristys 
rakenteesta pois, millä saataisiin rakenteesta 30 mm ohuempi. Tämä ratkaisu on kuitenkin on-
gelmallinen levyjen kiinnittämisen osalta. Ilman kertopuupalkkien ja palokipsilevyjen välissä ole-
vaa 400 mm:n jaolla olevaa ristikoolausta, kipsilevyt jouduttaisiin kiinnittämään suoraan kerto-
puupalkkeihin, jolloin kiinnitysväliksi tulisi 600–900 mm kattohirsien jakovälistä riippuen. Tämä voi 
aiheuttaa myöhemmin levyjen muodonmuutoksia, mikä taas puolestaan tuo tiiveysongelmia eri-
tyisesti saumoihin ja voi aiheuttaa lisäksi sisäverhouksen vahingoittumista. Rakenteen läm-
möneristysarvoksi saadaan 0,148 W/m2K, joka on edelleen alle vertailtavan lämmöneristysarvon 
0,15 W/m2K.  
 
Hieman merkittävämpi tilasäästö saataisiin aikaan rakenteen tuuletusrakoa kaventamalla. Se ei 
kuitenkaan ole mahdollista tässä kohteessa, koska vanha vesikatto sekä kattohirret säilytetään ja 
SPU-eristeiden asentaminen tulisi olemaan työteknisesti todella haastavaa ja lähes mahdotonta 
riittävän tiiveyden saavuttamiseksi. Tästä aiheutuisi myös merkittävästi suuremmat kustannukset 
työn vaativuuden vuoksi. Jos yläpohjarakenne uusittaisiin vesikattoa myöten, voitaisiin erillisen, 
SPU-eristeille myönnetyn lausunnon perusteella tuuletusraoksi rakenteelle jättää vain 50 mm:n 
väli. Lausunnon (liite 12) mukaan tämä on mahdollista polyuretaanin lämmöneristys- ja vesi-
höyrynläpäisevyysominaisuuksien vuoksi ja koska polyuretaani säilyttää muotonsa eikä tuki ilma-
rakoa esimerkiksi kupruilemalla (Lindberg 1999, 2). Koska tuuletusrako voi olla mineraalivillara-
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kenteisella yläpohjalla kapeimmillaan 75 mm katon kaltevuuden ollessa suurempi kuin 1:5, voi-
daan jo pelkästään polyuretaanirakenteen ja mineraalivillarakenteen tuuletusvälien erotukseksi 
saada parhaimmillaan 25 mm. Eli siinä tapauksessa kun tämä on rakenteellisesti mahdollista 
toteuttaa, SPU-eristeitä käyttämällä voidaan saavuttaa merkittävä tilasäästöllinen hyöty mineraa-
livillaeristeiseen rakenteeseen verrattuna.   
 
Edellä esitetyistä vaihtoehdoista tarkastellaan seuraavana tarkemmin rakennetyyppiä UYP1, joka 
soveltuu parhaiten tämän työn kohteen yläpohjarakenteeksi. 
 
5.6.2 Rakenteen palotekniikka 
 
Tarkasteltavan rakenteen UYP1 (liite 3) tulee täyttää tietyt palotekniset ehdot, jotta se on turvalli-
nen ja luvan saannin kannalta mahdollinen käyttää. Aiemmin läpi käytyjen palomääräysvaatimus-
ten sekä kohdetietojen perusteella rakennus kuuluu paloluokkaan P1, joka määrää pitkälti raken-
teeseen kohdistuvat ehdot. Uuden Suomen rakentamismääräyskokoelman osan E1 mukaan 
myös P2-luokan lisäkerros voisi olla mahdollinen toteuttaa ullakolle, jos käytetään P2- luokan 
vaatimia rakennustarvikkeita. Mutta koska SPU-eristeen VTT:llä hyväksynnässä oleva sertifikaatti 
edellyttää rakennuksen kuuluvan P1- luokkaan, ei P2- luokitus ole tämän työn kohderakennuk-
sessa mahdollinen vaihtoehto.  
 
Rakennuksen palokuorman määritykseen sovelletaan käyttötapaan perustuvaa luokitusta, koska 
se on tässä kohteessa käyttötavan selkeyden vuoksi riittävä peruste, eikä palokuorman erilliseen 
laskemiseen ole tarvetta. Rakennus on asuinkäyttöön suunniteltu kerrostalo, minkä perusteella se 
voidaan luokitella kuuluvaksi alimpaan lämpöä palotilanteessa luovuttavaan ryhmään. Näin ollen 
sen oletetaan luovuttavan palossa lämpöä alle 600 MJ/m2, minkä perusteella saadaan määritet-
tyä rakenteen palonkestovaatimukset sen osastoiville sekä kantaville rakennusosille.   
 
Tarkasteltavan kohteen ullakko on jo sen rakentamisvaiheessa erotettu palopermannolla omaksi 
palo-osastokseen muusta rakennuksesta kerrososastoinnin perusteella. Koska ullakon käyttötar-
koitus muuttuu, entisen kylmän ullakon tilalle tulevat uudet asunnot jaetaan lisäksi huoneistokoh-
taisesti omiksi palo-osastoikseen.  
 
Käytettäessä luokitukseen perustuvaa mitoitusta ja tarkastelemalla kantavien rakenteiden luokka-
vaatimukset sisältävää taulukkoa, joka löytyy liitteestä 2, saadaan rakenteiden kantavuusvaati-
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mukseksi R60. Tämä tarkoittaa, että rakennuksen tulee kestää sortumatta vähintään 60 minuuttia 
palon alkamishetkestä. Kun huomioidaan lisäksi edellä esitetyn taulukon 1 mukaisesti osastoivien 
rakennusosien luokkavaatimukset, saadaan ullakon yläpohjarakenteen palonkestovaatimukseksi 
REI60. Lisäksi rakennuksen palomuuri vaatii EI-M-120-luokituksen aikaisemmin esitetyn taulukon 
4 perusteella, mikä tarkoittaa, että palomuurin tulee kestää rakennusten eri osien mahdollisen 
sortumisen sekä estää palon leviäminen naapurirakennukseen vähintään 120 minuutin ajan. Pa-
lomuuri on jo olemassa ja toteutettu massiivisella tiilimuurilla naapurirakennusten välissä, eli täyt-
tää myös palomuurin materiaalivaatimuksen tiilen A-luokan rakennustarvikkeen ominaisuudella.  
 
TAULUKKO 5. Luokkavaatimukset osastoiville rakennusosille (E1 Rakennusten paloturvallisuus 
määräykset ja ohjeet 2011, 18)  
 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman uusin päivitetty versio sallii ullakkorakentamista uudella 
tavalla. Määräysten perusteella edellä mainitut ehdot täyttävän rakennuksen kantavan rungon 
saa tehdä D-s2, d2-luokan tarvikkeista, jolloin rakenteet voidaan valmistaa puutavarasta. Tämä 
edellyttää kuitenkin, että lämmöneristeiden sekä muiden täytteiden tulee olla vähintään A2-s1,d0 
luokkaan kuuluvaa materiaalia eli materiaalia, jonka paloon osallistuminen on erittäin rajoitettua. 
Suunnittelukohteen yläpohjassa on käytetty kantavana rakenteena 51x200 kerto-S- palkkeja, ja 
lämmöneristeenä 2x100 mm + 30 mm SPU AL - eristettä, jotka eivät täytä A2-s1,d0-vaatimusta. 
Kuten aiemmin on mainittu, tämä ratkaisu on mahdollista ainoastaan siinä tapauksessa, että 
SPU-eristeet saavat VTT:llä käynnissä olevien palokokeiden perusteella myönnettävän sertifikaa-
tin ja se hyväksytään käytettäväksi kerrostaloullakoiden yläpohjarakenteissa VTT:n osoittamilla 
ehdoilla. 
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Rakenteen osastointi on ratkaistu sisäpuolelle sijoitettavilla Gyprocin tuotteisiin kuuluvilla GF- 
palokipsilevyillä. Levyt luokitellaan A2-s1,d0-materiaaliksi, jonka mukaan niiden osallistuminen 
paloon on erittäin rajoitettua. Lisäksi kipsilevystä vapautuu erittäin vähän savukaasuja, eikä se 
tuota palavia pisaroita tai osia. Palotilanteessa kipsilevyn kartonkipinta estää paloa leviämästä, ja 
antaa samalla tuotteelle lujuutta sekä jäykkyyttä. Kipsilevystä noin 20 % on kemiallisesti sitoutu-
nutta vettä, joka kuumetessaan vapautuu vesihöyrynä ja tällä tavoin myös estää palon etenemis-
tä. Kahdella limitetyllä 15 mm:n levyllä saadaan toteutettua rakenteelle EI60- osastointivaatimus 
sisäpuolista paloa vastaan. (Gyproc 2006, 421 ja 444.) Rakenteen ulkopuolista paloa vastaan ei 
lisätä erillistä suojausta, vaan kertopuupalkkeja ympäröivien eristeiden ja puun hiiltymisnopeuden 
katsotaan takaavan rakenteen kantavuuden säilymisen riittävän pitkän ajan tulipalon sattuessa.  
 
Yläpohjan ja osastoivan väliseinän liitoksen (liite 6) kohdalla palokatkoksi on rakenteeseen sijoi-
tettu mineraalivillaa, koska sillä saadaan rakenteesta riittävän tiivis ja se täyttää lisäksi materiaalin 
paloluokkavaatimuksen A1. Polyuretaani ei ole mahdollinen vaihtoehto palokatkomateriaaliksi 
sen jäykkyyden, tiivistystarpeen ja alhaisen paloluokituksen vuoksi, eikä se myöskään täytä ää-
neneristysvaatimuksia. Palosuojaukseen sopivaa polyuretaanivaahtoa on olemassa, mutta se 
nostaisi kustannuksia tässä tapauksessa niin paljon, ettei sen käyttö olisi kannattavaa. Yläpohja-
rakenne on katkaistu vain aluskatteeseen saakka, koska tällöin rakenne on kosteusteknisesti 
toimivampi ja vesivuodon vaara rakenteessa tällöin pienempi. Asiaan perehdytään tarkemmin 
kohdassa 5.5.4 Rakenteen rakennusfysikaalinen toimivuus. 
 
5.6.3 Rakenteen äänitekniikka 
 
Ääniteknisesti tärkeimmäksi asiaksi rakenteen suunnittelun kannalta muodostuu sivutiesiirtymän 
huomioiminen tarkasteltavan kohteen ullakolla. Erityisesti rakenteiden liitoskohdat ovat alttiita 
siirtämään ääntä tilasta toiseen, minkä vuoksi rakenteiden tiiveys ja huolellinen toteutus ovat 
avainasemassa rakenteen toimivuuden kannalta.  
 
Sivutiesiirtymän haitallista vaikutusta on pyritty vähentämään yläpohjan ja osastoivan väliseinän 
liitoksessa (liite 6) erilaisin keinoin. Rakenteen katkaisu on paras keino sivutiesiirtymän äänihait-
tojen torjumiseen, ja samalla se toimii myös runkoäänen vaimentajana rakenteessa. Yläpohjan 
kaksinkertainen, limitetty kipsilevytys suojaa rakennetta ja liitoskohtaa äänisäteiltä, ja lisäksi levy-
jen katkeamiskohtaan lisätty elastinen akustokittaus antaa saumoille tarvittavan tiiveyden. Kipsi-
levy on tehokas ääneneristäjä sen suhteellisen suuren massan sekä jäykkyyden ansiosta, ja jotta 
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se toimisi parhaalla mahdollisella tavalla, tulee sen tiivistämiseen kiinnittää erityistä huomiota. 
Liitoksen sisään asennetaan mineraalivillaa, joka absorboi ääntä vähentämällä melun siirtymistä 
liitoksen kautta rakenteen toiselle puolen. Liitoksen toimivuus sivutiesiirtymän osalta tulee tarkas-
taa jatkossa, jos sitä tullaan käyttämään todelliseen kohteeseen.
  
Koska tässä kohteessa yläpohjarakenteelle ei ole kaavamääräyksiin merkitty erillistä ääneneris-
tävyysvaatimusta, voidaan tavoitteena pitää, että rakenteessa toteutuu 35 dB:n ääneneristävyys, 
jonka voidaan ajatella olevan yleisesti käytetty eristävyysvaatimus kaupunkialueilla. Kun verra-
taan rakennetta Insinööritoimisto Heikki Helimäki Oy:n äänilaskelmista saatuihin tuloksiin aiem-
min esitetyssä kuvan 6 esimerkkirakenteessa, voidaan katsoa että UYP1 (liite 3) täyttää vähin-
tään saman ääneristävyysarvon rakennepaksuuksien perusteella. Koska tulosten voidaan ajatella 
vastaavan laboratoriomittauksia, myös tuloksissa voi olla muutaman desibelin ero.  Kuvan 6 esi-
merkkirakenne saavuttaa 40 dB:n ilmaääneneristävyyden, joten vaikka tuloksessa olisi kahdenkin 
desibelin ero, voidaan UYP1-rakenteen ajatella täyttävän aiemmin mainitun 35 dB:n ääneneristä-
vyysarvon. Huoneistojen välisen eristävyyden tulee puolestaan olla 55 dB (RIL 129–2003, Ää-
neneristyksen toteuttaminen 2003,177). 
 
Kun rakenteelle on asetettu tietyt ääneneristävyysvaatimukset ja halutaan tietää tarkat arvot, 
tulee rakenteelle teettää kohteessa paikan päällä erillinen mittaus, jolla saadaan juuri kohteessa 
toteutuvat ääneristyslukemat. Mittauksia tekevät ääneneristämiseen erikoistuneet yritykset, joilta 
saa puolueettomat tulokset ääneneristävyyksien tarkasteluun. Tämän työn kohteessa tullaan 
myös tekemään myöhemmin ääneneristysmittaukset. 
 
5.6.4 Rakenteen rakennusfysikaalinen toimivuus 
 
Rakennusfysiikka pitää yleisesti sisällään rakenteiden lämpö- ja kosteustekniikkaan liittyvät asiat. 
Rakenteiden rakennusfysikaalisesta toimivuudesta on tullut iso osa suunnittelua etenkin viime 
vuosina, kun on huomattu yhä useammin, että rakenteissa ilmenneet vauriot ovat johtuneet juuri 
lämpö- ja kosteusteknisistä virheistä. Lisäksi koko ajan tiukentuvat energiamääräykset ja sisäil-
mavaatimukset vaikuttavat osaltaan rakennusfysikaalisen toimivuuden huomioimiseen suunnitte-
lussa. (Rakennustieto 2010, 341.) 
 
Kuten aiemmin on todettu, suunnittelukohteen lämmöneristys toteutetaan SPU Systems Oy:n 
eristeillä. Lämmönläpäisykertoimena yläpohjalle käytetään arvoa 0,15 W/m2K, joka on rakennus-
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valvonnassa hyväksytty käytettäväksi kyseisessä kohteessa. Arvolla saadaan hyvä vertailuase-
telma SPU- eristeen ja mineraalivillan välille, kun huomioidaan tilantarve tarvittavan lämmöneris-
tyksen saavuttamiseen.  
 
Liitteen 3 UYP1-rakenteeseen on valittu käytettäväksi SPU AL -eristelevyä, jonka lämmönjohta-
vuus λD on erittäin alhainen, vain 0,023 W/mK. Eristeessä on diffuusiotiivis alumiinilaminaattipinta 
levyn molemmin puolin, mikä toimii myös rakenteen höyrynsulkuna tiiveytensä ansiosta ja mah-
dollistaa lisäksi normaalisti yläpohjissa vesikatteen alla käytettävän aluskatteen pois jättämisen. 
Kertopuupalkkien väliin sekä alapintaan sijoitetut SPU AL -levyt tulee tiivistää saumoistaan erit-
täin huolellisesti polyuretaanivaahdolla, jotta eriste toimisi oikein ja tuottaisi parhaan mahdollisen 
lämmöneristyksen. Saumavaraksi jätetään 10–15 mm levyn molemmin puolin tilanteesta riippuen 
ja tarvittaessa voidaan joutua käyttämään myös 20 mm:n varaa. Saumauksen jälkeen liitoskohdat 
voidaan vielä teipata sisäpuolelta, mutta se ei ole välttämätöntä, koska saumavaahto antaa jo 
itsessään riittävän tiiveyden rakenteelle. Rakenteen kaikkien liitoskohtien ilmatiiveys sekä puhdas 
kiinnitysalusta on ehdottoman tärkeää, jotta rakenne toimii oikein ja että vältytään haitallisilta 
ilma- ja lämpövuodoilta. Puutteellinen tiivistäminen voi aiheuttaa rakenteeseen vakavia vaurioita 
myöhemmin. Kun rakenne on toteutettu oikeaoppisesti, sen lämmöneristävyydeksi saadaan 
0,122 W/m2K. Voidaan siis todeta, että pienemmilläkin eristepaksuuksilla saataisiin haluttu läm-
möneristävyys käyttämällä SPU-eristeitä. 
 
Yleisesti korjauskohteissa voi tiivistyksen kanssa tulla ongelmia ”kierojen” kattohirsien vuoksi, kun 
lämmöneristeenä käytetään polyuretaania. Eristeet joudutaan leikkaamaan sopivankokoisiksi 
rakenteen mukaan, jolloin saumojen tiiviiksi saaminen vaikeutuu, koska saumat eivät ole täysin 
suoria. Tässä korostuu työn erittäin huolellinen toteutus, joka vaikuttaa ratkaisevasti koko työn 
lopputulokseen. Puun eläminen aiheuttaa myös oman haasteensa tiiveyden ylläpitämiseen sau-
makohdissa, koska polyuretaani on jäykkä materiaali, eikä se veny rakenteiden mahdollisen liik-
keen mukana.    
 
Erillistä ilman- ja höyrynsulkua ei siis tarvita käytettäessä SPU AL -eristeitä. Yläpohjan ja osastoi-
van väliseinän liitoksessa (liite 6) on puolestaan jouduttu käyttämään mineraalivillaa palo- ja ääni-
katkona, jolloin rakenteeseen täytyy lisätä oma erillinen höyrynsulku. Materiaalina käytetään 0,2 
mm:n vahvuista polyeteenikalvoa, joka toimii samalla ilmansulkuna. PE -kalvo lisätään kiertä-
mään yläpohjan sisään viedyn osastoivan seinän ympäri siten, että se limitetään 150 mm SPU AL 
100- eristelevyn pinnassa olevan alumiinilaminaatin kanssa ja lisäksi saumat teipataan tiiveyden 
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varmistamiseksi. Kalvo takaa, ettei asunnon puolella syntyvä kosteus aiheuta tiivistymisvaaraa 
rakenteen sisällä. Rakenteen kosteustekniikan toimivuuden kannalta on myös erittäin tärkeää 
kiinnittää huomiota asianmukaiseen toteutukseen. Ympäröivien rakenteiden tulee olla puhtaat 
pölystä sekä mahdollinen kosteus kuivatettu. Jos eristelevyjen väliin jää asennusvaiheessa kos-
teutta, ei se pääse kuivumaan eristeen tiiveyden vuoksi ja voi aiheuttaa pahimmillaan puun la-
hoamista.  Höyrynsulun sijoituskohta yläpohjan ja väliseinän liitoksessa esitetään tarkemmin liit-
teessä 6.   
 
Yläpohjan ja väliseinän liitoksessa rakennetta ei ole katkaistu vesikatteeseen saakka, vaikka 
ääneneristävyyden ja paloteknisen osastoinnin kannalta se olisi rakenteelle parempi. Jos kaikki 
rakenteet katkaistaisiin seinän kohdalla, siitä aiheutuisi turhia riskejä rakenteen kosteustekniseen 
toimivuuteen. Vesikatteen rikkoutuessa ja mahdollisen vuotokohdan syntyessä, veden pääsyllä 
rakenteeseen olisi erittäin suuri riski. Koska liitoskohta on palo- ja ääniteknisesti osastoiva, ei sen 
läpi ole tuuletusta, jolloin sinne valuva vesi ei pääsisi kuivumaan ja aiheuttaisi todennäköisesti 
kosteusvaurion rakenteeseen. Toteutetussa liitoksessa ääni- ja palo-osastoivan liitoksen yläpin-
taan on lisätty öljykarkaistu kovalevy suojaamaan mineraalivillaa kosteudelta ja toimii tässä koh-
taa aluskatteena rakenteelle. 
 
Rakenteen riittävä tuuletus varmistetaan jättämällä vanhojen kattohirsien väliin jäävä tila aukinai-
seksi koko matkalla räystäältä harjalle. Tällä ratkaisulla saadaan rakenteelle aikaan 125 mm:n 
tuuletusrako. Lisäksi harjalle sijoitetaan erilliset tuuletushormit, jolla taataan ilman kiertäminen 
rakenteen läpi. Tuuletusraolla varmistetaan yläpohjan kuivuminen siinä tapauksessa, että sinne 
jostain syystä pääsee vettä. SPU-eristeen ohuempaa rakennetta voidaan hyödyntää halutessa 
myös tuuletustilan kasvattamiseen sen sijaan, että tila käytettäisiin asuinhuoneiston hyväksi. Lisä-
tilasta voisi olla siis hyötyä myös rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta.  
 
5.6.5 Rakenteista DOFLÄMPÖ- ohjelmalla suoritettujen tulosten tarkastelu 
 
Suunniteltujen rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisessä tarkastelussa käytettiin apuna DOF-
LÄMPÖ-ohjelmaa, jolla tarkistettiin rakenteiden rakennusfysikaalinen toimivuus. Tarkasteluhet-
keksi valittiin kolmen päivän kylmin, jolla saatiin tulokset varman puolelle ja esiin rakenteeseen 
mahdollisesti kohdistuvat riskit. Tulokset löytyvät liitteestä 9. Polyuretaanin käyttö rakenteessa 
vaati pientä hienosäätöä ohjelmaa käytettäessä, mihin sain apua SPU Systems Oy:n kehityspääl-
liköltä Pasi Käkelältä puhelinkeskustelujen välityksellä.  
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Tärkeimmät tarkastettavat asiat tuloksissa ovat rakenteen lämmönläpäisevyys ja kosteuden 
mahdollinen tiivistyminen rakenteeseen. UYP1-rakenteen lämmöneristysarvoksi saadaan jo ai-
emminkin mainittu 0,122 W/m2K. Tämä on siis parempi kuin rakenteen vertailuarvona käytetty 
0,15 W/m2K. Arvo saadaan, kun huomioidaan myös puutavaran rakenteeseen aiheuttamat kyl-
mäsillat eristeiden kohdalla. Tässä työssä ei ole suoritettu erillistä kylmäsiltatarkastelua, joka on 
yleisesti kuitenkin suositeltavaa tehdä aina mahdollisuuksien mukaan. Laskelmien tuloksia ha-
vainnollistaa rakenteesta saatujen arvojen perusteella muodostuvat kosteus- ja lämpökäyrät, 
jotka kuvastavat hyvin jos rakenteessa on ongelmia. Lämpökäyrä kulkee tasaisesti rakenteen 
läpi, eikä näytä mitään normaalista poikkeavaa rakenteessa.  
 
UYP1-rakenteen kosteuskäyrän KK/KM [kg/m3] (liite 9) perusteella näyttäisi, että rakenteeseen 
tiivistyy kosteutta lämmöneristyskerroksen keskelle. Yleensä kosteus kertyy rakenteiden epäjat-
kuvuuskohtiin, esimerkiksi saumoihin (RIL 107-2000 2007, 27). Kyseisessä kohdassa käyrät ris-
teävät muodostaen pienen alueen, johon kosteus käyrän mukaan tiivistyy.  On normaalia, että 
rakenteen keskelle muodostuu epäjatkuvuuskohtaan kastepiste, eli käytännössä rakenteeseen 
tiivistyy vettä, mutta se ei ole kuitenkaan vaaraksi jos kosteus pääsee kuivumaan. DOFLÄMPÖ 
ilmoittaa kohdan kyllästymiskosteudeksi 100 prosenttia. Näissä laskuissa kyllästymiskosteus 
tulee näkyviin, koska tarkasteluhetkenä on käytetty kolmen päivän kylmin -tilannetta, joka antaa 
vertailuun ääriolosuhteet. Kun tarkasteluhetkeksi vaihdetaan esimerkiksi tammikuu, laskee suh-
teellinen kosteus rakenteessa alle 90 %. Tämä tilanne on lähempänä totuutta. 
 
Rakenteen kosteusmääräksi tulee sen sisäpintaan 8.64 g/m3, joka on etenkin talviaikaan suhteel-
lisen paljon. 5 g/m3 voisi olla totuudenmukaisempi, mutta koska laskenta on suoritettu käyttäen 
tarkasteluhetkenä kolmen päivän kylmin -tilannetta, antaa ohjelma kaikki arvot todella varman 
puolelle. Kosteusmäärä 8.64 g/m3 ei ylitä mitään sallittuja rajoja vaan on edelleen hyväksyttävä 
arvo, kun verrataan sitä viereisen sarakkeen kyllästymiskosteusmäärään, joka antaa arvoksi sa-
massa +20 asteen lämpötilassa 17.28 g/m3. Kosteusmäärän tulee aina olla pienempi kuin kylläs-
tymiskosteuden ja tässä se on vielä jopa puolet vähemmän, eli rakenteen voidaan todeta toimi-
van oikein. Kun suhteellinen kosteus saavuttaa rakenteessa 100 prosenttia, muuttuvat kyllästy-
miskosteuden ja kosteusmäärän arvot suhteessa ”väärin päin”, jolloin kosteusmäärä ylittää kylläs-
tymiskosteuden arvon ja tämä aiheuttaa rakenteeseen kosteusvaaran.  
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6 LÄMMÖNERISTYSRATKAISUN TILAHYÖTY JA KUSTANNUSARVIO 
 
6.1 Polyuretaanilla saavutettava lisätila 
 
Pinta-alojen vertailulla saadaan hyvin tuotua esiin SPU-eristeen käytön hyötyjä verrattuna mine-
raalivillaan. Liitteessä 10 olevien taulukoiden laskelmien tuloksista nähdään UYP1-rakenteen 
käytöllä saavutettava lisätilan määrä sen sijaan, että käytettäisiin mineraalivillaeristeistä yläpohja-
rakennetta. Leikkauskuvassa (liite 7) on lisäksi havainnollistettu lisätilan syntyminen verrattuna 
mineraalivillarakenteiseen yläpohjaan.  
 
Pinta-alat on laskettu kerroksen sisäpintoja kiertäen siten, että kohdat, joissa huonekorkeus alit-
taa 1600 mm, on jätetty laskuista pois. Tämä perustuu RT-kortin antamiin ohjeisiin, joiden mu-
kaan huonekorkeuden alittaessa 1600 mm ajatellaan kohdassa olevan huonetta rajaava seinä 
(RT 12–10277 1985, 2), eikä sen takana oleva alue kuulu laskettavaan asuinpinta-alaan. Pinta-
alalaskuissa ei ole myöskään huomioitu hormien tai huoneistojen sisäseinien vaikutusta, koska 
ne ovat sekä SPU- eristeisellä, että mineraalivillaeristeisellä yläpohjarakenteella samat, eivätkä 
näin ollen vaikuta vertailun tuloksiin. Laskuissa käytetty pinta-ala on kaikkien ullakkoasuntojen 
yhteispinta-ala, jolloin myös eristeillä saavutettava lisätila jakautuu kaikkien rakennettavien asun-
tojen kesken. 
 
Tilavertailun lisäksi on tehty suuntaa antava laskelma taloudellisesta hyödystä, joka saadaan 
SPU-eristeiden käytöllä saavutettavilla lisäneliöillä asuntojen myyntitilanteessa. Laskelmat perus-
tuvat tällä hetkellä myynnissä olevien ullakkoasuntojen neliöhintoihin Helsingin Katajanokan ja 
Kampin asuinalueilla. Vertailussa käytettiin viiden opinnäytetyön tekohetkellä myynnissä olevan 
asunnon hintatietoja. Saatujen neliöhintojen perusteella laskettiin keskiarvo, jota käytetään tässä 
työssä hintatason tarkasteluun. Hintatiedot vertailuun on otettu Oikotie-palvelusta 25.5.2011.  
 
Vertailun 1 (liite 10) perusteella nähdään, että käyttämällä UYP1-rakennetta mineraalivillaraken-
teen YP1 sijaan saadaan tilasäästöä yhteensä jopa 11,8 m2, joka on yhden normaalikokoisen 
makuuhuoneen verran. Jos tämän ajatellaan olevan kokonaan myytävää pinta-alaa, sillä saadaan 
myyntitilanteessa 107 896 euroa enemmän kuin mineraalivillarakennetta käytettäessä.  
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6.2 Kustannusarvio 
 
Suunnittelukohteen yläpohjarakenteille tehtiin suuntaa antava lämmöneristeiden kustannusarvio, 
millä pyrittiin selvittämään hintaeroa mineraalivillan ja SPU-eristeiden käytön välillä. Oletuksena 
pidetään, että asunnot myydään huoneistoalan perusteella, kun mahdollista on myös, että asunto 
myytäisiin sen lattia-alansa perusteella.  
 
Rakentamiskustannusten kokonaismäärään vaikuttaa moni tekijä, joita ovat muun muassa koh-
teen sijainti, katon muoto, jiirien ja läpivientien sekä taitteiden määrät. Lisäksi työn suorittamiseen 
tarvitaan nostokalusto ja erilaisia työvälineitä, mistä kaikista muodostuu omat kustannuksensa. ( 
Rakennustieto 2011, 138.) Näissä laskelmissa keskityttiin eristeestä ja sen asentamisesta aiheu-
tuviin kustannuksiin ja laskettiin niiden perusteella rakenteen hinta yhtä neliömetriä kohden. Las-
kelmat löytyvät liitteestä 9. 
 
Työssä käytettävät materiaalihinnat on otettu Rakentajan kalenteri 2011 -oppaasta ja ROK – 
Rakennusosien kustannuksia -oppaasta, joiden avulla on laskettu keskiarvo materiaalista aiheu-
tuville kustannuksille. Hinnat voivat vaihdella suurestikin riippuen tilausmääristä, suhdannetilan-
teesta sekä tilaajan asiakassuhteista, minkä vuoksi materiaalien hinnat tulee tarkistaa aina ta-
pauskohtaisesti (Rakennustieto 2011, 7-8). 
 
Kun tarkastellaan liitteessä 11 olevan SPU AL 100- levyn ja vastaavan paksuisen mineraalivillan 
hintaa, huomataan, että polyuretaani on yli kolme kertaa kalliimpaa mineraalivillaan verrattuna. 
Pienemmillä paksuuksilla ero ei ole enää kuitenkaan niin suuri, vaikka edelleen polyuretaani on 
kalliimpaa suhteutettuna eristeiden paksuuteen. Kun tarkastellaan loppusummaa, nähdään että 
hintaa kertyy polyuretaanirakenteelle yli 23 000 euroa enemmän kuin vastaavalle mineraalivilla-
rakenteiselle yläpohjalle. Kun edellä lasketun polyuretaanirakenteella saadun myyntihyödyn sum-
masta vähennetään rakenteista aiheutuvat kustannukset, kerää polyuretaanirakenne lopulta ta-
loudellista säästöä lähes 85 000 euroa sen kalliimmista materiaalikustannuksista huolimatta.  
 
Ullakkoasunnoissa kaikki liikenevä tila ja sillä saatava taloudellinen hyöty ovat eduksi ja näiden 
laskelmien perusteella SPU-rakenteilla on mahdollista saavuttaa huomattavia säästöjä, kun huo-
mioidaan pelkästään eristeiden aiheuttamat kustannukset. Tämän tasoiset taloudelliset hyödyt on 
mahdollista toteuttaa vain alueilla, joissa asuntojen neliöhinnat ovat kymmenentuhannen euron 
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luokkaa, eli käytännössä Suomen sisällä katsottuna pääasiassa vain Helsingin ydinkeskustassa. 
Arvioitu taloudellinen hyöty on siis suoraan verrannollinen nelihintojen vaihteluun.  
 
Hinnat ovat nousseet sitä mukaan kun asuntojen kysyntä on kasvanut. Siinä vaiheessa kun ky-
syntä ylittää tarjonnan ja hinnat nousevat yli tulokehityksen, voidaan alkaa puhua hintakuplasta. 
(Harjuniemi 2010). Tällä hetkellä myytävien asuntojen kysyntä ylittää jo tarjonnan Helsingin alu-
eella, minkä vuoksi hinnoissa voidaan päästä jopa tässä työssä käytettävään kymmenen tuhan-
nen euron neliöhintoihin.  
 
Tarkasteltavan kohteen näkökulmasta voidaan todeta, että polyuretaanin käytöstä on mahdollista 
saada niin tilallista kuin taloudellistakin hyötyä, kun verrataan sen käyttöä mineraalivillaan.   
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7 POHDINTA   
 
Ullakkorakentamisessa joudutaan miettimään monia eri asioita, jotta lopputuloksesta saadaan 
vaatimukset täyttävä lopputulos. Suunnittelua ohjaa pitkälle Suomen rakentamismääräyskokoel-
man antamat vaatimukset ja ohjeet, joita tulee noudattaa jo pelkästään rakentamisluvan saami-
seksi. Määräyksillä halutaan varmistaa, että valmis rakennus on turvallinen ja terveellinen sen 
tuleville käyttäjille vuosiksi eteenpäin ja ettei virheellisestä toteutuksesta aiheutuisi ylimääräisiä 
kustannuksia heti rakennuksen valmistuttua. 
  
Määräykset koostuvat selkeästä rungosta, jonka mukaan etenemällä tulee kaikki olennaiset asiat 
huomioitua ja käytyä läpi suunnitteluvaiheessa. Korjausrakentamisessa määräyksiä joudutaan 
soveltamaan tilanteesta riippuen, eivätkä ne sovellu suoraan käytettäväksi vaan ne joudutaan 
tarkistamaan aina tapauskohtaisesti. Ullakkorakentamisessa on kyse käyttötarkoituksen muutok-
sesta ja se on uudisrakentamiseen verrattavissa olevaa rakentamista. Tämä vaatii kohteen koko-
naisvaltaista paloturvallisuuden uudelleen tarkastelua, jotta uudet asunnot täyttävät kaikki vaadit-
tavat määräykset lisärakentamisen valmistumisen jälkeen. 
 
Vaikka ullakkorakentaminen vaatii lähes nykymääräysten mukaisen paloturvallisuuden toteutta-
misen, tulee myös korjattava kohde muistaa ottaa huomioon suunnittelussa.  Lähtökohtana pide-
tään, että korjattavan kohteen arvoja pyritään säilyttämään mahdollisimman pitkälle tuhoamatta 
mitään rakennukselle ominaisia piirteitä, jos se ei ole välttämätöntä. Jo rakentamisen suunnittelu-
vaiheessa tulisi huomioida uuden käyttötarkoituksen soveltuvuus kohteena olevaan rakennuk-
seen ja tätä kautta säästää rakennuksen omia arvoja korjauksen yhteydessä. Henkilöturvallisuu-
den takaaminen on kuitenkin tärkein ja olennaisin asia, mikä muutoksen myötä halutaan toteuttaa 
ja siihen on rakennuksella oltava edellytykset, jotta lisärakentaminen sallitaan.    
 
Määräysten jatkuva uudistuminen edellyttää suunnittelijoita seuraamaan ja sisäistämään muuttu-
vaa tietoa koko ajan. Päivitystä ohjeisiin tehdään sitä mukaa kun asioita todetaan käytännön ra-
kentamisessa parhaiten toimiviksi ja sitä kautta haetaan koko ajan ”täydellisempää” määräysko-
koelmaa, jolla taataan oikeaoppinen ja turvallinen rakentaminen tulevaisuudessa.   
 
Lisätilan saaminen ullakolle uusien asuntojen rakentamisen yhteydessä on niin asujan kuin asun-
non myyjänkin kannalta suotuisaa. Energiamääräysten tiukentuessa rakennusten rakennepak-
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suudet kasvavat ja samalla menetetään asuntojen käyttötilaa. Vaikka polyuretaanin käyttö korja-
uskohteissa voi paikoin olla hankalaa esimerkiksi sen tiivistämisen haasteellisuuden vuoksi, voi 
sillä säästää monia euroja sen tuoman lisätilan ja hyvän lämmöneristävyyden ansiosta oikein 
toteutettuna. Jos VTT:n sertifiointiprojektin tulokset tulevat olemaan SPU-eristeelle edulliset ja se 
hyväksytään käytettäväksi ullakoiden yläpohjarakenteissa, on polyuretaani varteenotettava vaih-
toehto ullakkoyläpohjien lämmöneristysmateriaaleja valittaessa sen monien hyödyllisten ominai-
suuksiensa ansiosta. 
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SPU ERISTEIDEN TEKNISET OMINAISUUDET   LIITE 1 
(SPU Systems Oy 2011)   
 SPU Eristeet, PUR SPU Eristeet, PIR 
Solurakenne Umpisoluisuus yli 90 % Umpisoluisuus yli 90 % 
Lämmönjohtavuus 
EN ISO 10456, EN 13165 
suunnitteluarvo λdesign 
  = ilmoitettu arvo λD 
0,024 W/mK, diffuusiotiivis 
pinnoite, tuotteilla CE merkintä 
 
Ei diffuusiotiiviillä pinnoitteella 
varustetut tuotteet 
0,026 W/mK, paksuus ≥ 80 mm, ei 
diffuusiotiivis pinnoite 
0,027 W/mK, paksuus ≤ 80 mm, ei 
diffuusiotiivis pinnoite 
tuotteilla CE merkintä 
0,023 W/mK, diffuusiotiivis 
alumiinipinnoite,   
tuotteilla CE merkintä. 
  
SPU AL, SPU P, SPU Vintti-Iita, SPU 
Sauna-Satu ja SPU Pientalotuotteet 
  
0,022 W/mK SPU SP 
 
Ei diffuusiotiiviillä pinnoitteella varustetut 
tuotteet 
0,025 W/mK, paksuus ≥ 80 mm, ei 
diffuusiotiivis pinnoite 
0,026 W/mK, paksuus ≤ 80 mm, ei 
diffuusiotiivis pinnoite 
Tiheys 35–80 kg/m3, tuotteen mukaan 32–38 kg/m3, tuotteen mukaan 
Vedenimeytyminen 
EN 12087 ≤ 1,5 til. -% ≤ 1,5 til. -% 
Vesihöyrynläpäisevyys 
-pinnoittamaton eriste 0,1–1,2 x 10
-12 kg/msPa 0,1–1,2 x 10-12 kg/msPa 
Puristuslujuus 
EN 826 ≥ 100 kPa ≥ 100 kPa 
Vetolujuus 
EN 1607 ≥ 230 kPa ≥ 230 kPa 
Lämpölaajenemiskerroin 5–8 x 10-5 / ºC 5–8 x 10-5 / ºC 
Palokäyttäytyminen 
EN 13501-1, EN 13823,  
EN ISO 11925-2 
 
E, alumiinilaminaatti 
F, paperilaminaatti 
B-s1, d0, kipsilevypinnoite, SPU Anselmi 
C-s2, d0, 50 µm diffuusiotiivis 
alumiinipinnoite 
D-s2, d0, pinnoittamaton levy, SPU H 
E-s2, d0, diffuusiotiivis alumiinilaminaatti, 
SPU AL 
F-s2, d0, betoniteollisuuden 
erikoislaminaatti, SPU P 
Lämmönkesto 
-normaalituotteet 
-syttymislämpötila 
-40 – +100 ºC, lyhytaikainen +250 
ºC 
Yli +400 °C, liekillä n. +300 ºC 
-40 - +100 ºC, lyhytaikainen +250 ºC 
Yli +400 °C, liekillä n. +300 ºC 
Radonin läpäisevyys 
-SPU AL/P (diffuusiotiivis pinnoite) ≈0 % ≈0 % 
KANTAVIEN RAKENTEIDEN LUOKKAVAATIMUKSET                     LIITE 2 
(E1 Rakennusten paloturvallisuus määräykset ja ohjeet 2011) 
 
 
22 mm
125 mm
200 mm
30      mm
30      mm
VANHA KONESAUMATTU PELTI
VANHA  RUODELAUDOITUS 22x100 mm
VANHAT HIRSIKATTOTUOLIT k~1000mm, VÄLISSÄ TUULETUS
KERTO S 51x200-k600/900, VÄLISSÄ 2 x SPU AL100(LAMDA
D=0,023 W/mK), SAUMAT TIIVISTETÄÄN
POLYURETAANIVAAHDOLLA, SAUMAVARA 10...20mm.
KERTOPUUPALKIT TUETTU LIIMAPUUPALKEILLA ERILLISEN
SUUNNITELMAN MUKAISESTI.
KOOLAUS 30x100-k400, VÄLISSÄ SPU AL 30 mm (LAMDA D=0,023
W/mK), SAUMAT TIIVISTETÄÄN POLYURETAANIVAAHDOLLA,
SAUMAVARA 10...20mm
2 x GYPROC GF 15 PALOKIPSILEVY
PINTAMATERIAALI ARK.-SUUNNITELMIEN MUKAAN.
OMINAISUUDET: U-ARVO 0,122(W/m2K)
PALOLUOKKA REI 60
UYP1 / SPU
260
73
ASUNTO OY TURSO RAKENNETYYPPI
MINERAALIVILLARAKENTEEN RAJA
333
1:10
LIITE 3
YP1 / MINERAALIVILLA
OMINAISUUDET: U-ARVO 0,15 (W/m2K)
PALOLUOKKA REI 60
22 mm
125 mm
3      mm
50      mm
200...225 mm
0,2 mm
50      mm
15      mm
VANHA KONESAUMATTU PELTI
VANHA  RUODELAUDOITUS 22x100 mm
VANHAT HIRSIKATTOTUOLIT k~1000mm, VÄLISSÄ TUULETUS
TUULENSUOJALEVY, ÖLJYKARKAISTU KOVALEVY
KOOLAUS 50x100-k600, VÄLISSÄ MINERAALIVILLA 50 mm (LAMDA
D=0,035 W/Km) ESIM. ISOVER KL-35
KERTO S 51x200-k600/900 TAI 51x225-k600, VÄLISSÄ
MINERAALIVILLA 100+100 TAI 125 mm (LAMDA D=0,035 W/Km)
ESIM. ISOVER KL-35, KERTOPUUPALKIT TUETTU
LIIMAPUUPALKEILLA ERILLISEN SUUNNITELMAN MUKAISESTI.
HÖYRYSULKUMUOVI, POLYETEENI, SAUMAT LIMITETÄÄN VÄH.
150 mm JA TEIPATAAN POLYETEENITEIPILLÄ , PAKSUUS VÄH.0,2
mm
KOOLAUS 50x50-k400, VÄLISSÄ MINERAALIVILLA 50 mm (LAMDA
D=0,035 W/Km) ESIM. ISOVER KL-35
2 x KIPSILEVY GF 15
PINTAMATERIAALI ARK.-SUUNNITELMIEN MUKAAN.
ASUNTO OY TURSO RAKENNETYYPPI / VERTAILURAKENNE
333
1:10
LIITE 4
UYP1 JA YP1
LEIKKAUKSET RÄYSTÄÄN SUUNTAAN
a-a
b-b
ASUNTO OY TURSO
MINERAALIVILLARAKENTEEN RAJA
26
0
33
3
73
33
3
1:10
LIITE 5
HUONEISTOJEN VÄLISEN SEINÄN
RUNKO JA LEVYTYS ULOTETAAN
KATTORAKENTEESEEN
HÖYRYNSULKUMUOVI KIERTÄÄ SEINÄN,
LIMITYS ?150mm SPU AL
PINTALAMINAATIN KANSSA,
LISÄKSI SAUMAT TEIPATAAN
AKUSTOKITTAUS
50x100-k600
10
0
PAINUMAVARA 20mm
REUNAPROFIILI
DUROnomic
62
20
60
LEVYJEN YLIN KIINNITYS
LEVYJEN SAUMAT
LIMITEÄÄN
LIITOSKOHTA TÄYTETÄÄN
 MINERAALIVILLALLA
UYP1 / SPU
VS/YP-LIITOS
1:10
SAUMAT TIIVISTETÄÄN POLYURETAANI-
VAAHDOLLA, SAUMAVARA 10...20mm
MINERAALIVILLA SUOJATAAN
 ÖLJYKARKAISTULLA KOVALEVYLLÄ
ASUNTO OY TURSO
150150
LIITE 6
HUOM! RAKENNE TULEE TARKASTAA SIVUTIESIIRTYMÄN TOIMIVUUDEN OSALTA
JATKOSSA, JOS SITÄ TULLAAN KÄYTTÄMÄÄN TODELLISEEN KOHTEESEEN.
1600/UYP1
YP1
490
LEIKKAUS A-A
SPU-ERISTE VS. M
INERAALIVILLA
1:50
1600/YP1
135
UYP1
417
1600/UYP1
1600/YP1
135
UYP1 = SPU
YP1 = MINERAALIVILLA
LIITE 7
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P
190x190,
L40, SEINÄN
PÄÄLTÄ
P190x190,
L40
300
300
300
300
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
P190x190,
L40
PALKKIJATKOS
PALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
PALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
PALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
PALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
300
300
300
300
P
190x190,
L40, SEINÄN
PÄÄLTÄ
2x50x150
2x50x150
150
150
150
150
TERÄSPILARIT
MÄÄRITELLÄÄN
M
YÖHEM
MIN
TERÄSPILARIT
M
ÄÄRITELLÄÄN
M
YÖHEM
MIN
P
ALKKIJATKOS
P
ALKKIJATKOS
L40
140x140
L40
140x140
300
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
5½.KRS JA 6.KRS YLÄPOHJA
1:100
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
UUSI TIILIPILASTERI
410X140
LIITE 8
U-arvo:
Paksuus:
Pinta-ala:
Paino:
Hinta:
 
Vesihöyryn vastus:
Vesih. läpäisykerroin:
Lämmönvastus:
Pintavastus, ulko:
Pintavastus, sisä:
Kulma (0-90):
0.122 W/m2K
260.000 mm
1.00 m2
55.69 kg
0.00 euro
 
2323889.131 
0.000000 g/m2hPa
8.174 m2K/W
0.040 m2K/W
0.100 m2K/W
38.800
Rakennuskohde: Sisältö:
Suunnittelija: Päiväys: Tunnus:
Asunto Oy Turso LIITE 9
Minna Reipakka 1.6.2011 UYP1
K:\Opinnäytetyö\Rakenteet\0106.lam
Rakenteen kerrostiedot:
KERROS:
Polyuretaani
Polyuretaani
Polyuretaani
Kipsilevy
Kipsilevy
 
KYLMÄSILTA:
Puu (kuusi)
Puu (kuusi)
Puu (kuusi)
 
Lisätiedot:
T [mm]:
100.00
100.00
30.00
15.00
15.00
 
LJ [W/mK]:
0.1200
0.1200
0.1200
LJ [W/mK]:
0.0230
0.0230
0.0230
0.2400
0.2400
 
SPA [%]:
8.5
8.5
16.7
VHV [m2sPa/kg]
4.180000e+12
4.180001e+12
7.407407e-15
3.333333e+09
2.666667e+09
 
Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
Hinta [e/m3]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
 
Paino [kg/m3]:
440.00
440.00
440.00
Paino [kg/m3]:
38.00
38.00
38.00
1270.00
1270.00
 
LK [W/K](kpl):
---
---
---
Rakenteen päätiedot:
Lämpötilat ja kosteudet:
Piste:
U
1
2
3
4
5
6
S
T [C]:
-20.00
-19.84
-2.90
14.04
19.12
19.37
19.61
20.00
KK [g/m3]:
0.88
0.89
3.92
12.13
16.42
16.66
16.90
17.28
KM [g/m3]:
0.79
0.79
4.71
8.64
8.64
8.64
8.64
8.64
SK [%]:
90.0
88.8
100.0
71.2
52.6
51.8
51.1
50.0
3:n päivän kylmin (0.0 h)
T=Lämpötila, KK=Kyllästymiskosteus, KM=Kosteusmäärä, SK=Suhteellinen kosteus
T = Paksuus, LJ = Lämmönjohtavuus, VHL = Vesihöyryn läpäisevyys, SPA=Suht. pinta-ala, LK = Lisäkonduktanssi
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
Kerrokset ulkoa (U) sisälle (S)
 
1
2
3
4
5
 
 
1
2
3
C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
VERTAILU 1 LIITE 10
Mineraalivillarakenne YP1 [m2] SPU-rakenne UYP1 [m2] Tilasäästö [m2]
4.krs - Pihasiipi 75,2 78,4 3,2
5½.krs- Nivelosa 25,1 27 1,9
6.krs - Kadunvarsirakennus 298,1 304,8 6,7
Yht. 11,8 m2
ULLAKKOASUNTOJEN NELIÖHINNAT
Asuinalue Asuntojen koko [m2] Rakentamisvuosi €/m2 (ka)
Katajanokka 90-138,5 1901-1911 7764,36
Kamppi 130-150 1904 10523,08
ka 9143,72 €/m2
MYYTÄVÄN PINTA-ALAN LISÄÄNTYMISELLÄ SAAVUTETTAVA HYÖTY
Rakennetyyppi Tilasäästö [m2] Saavutettava voitto [€]
UYP1 11,8 107895,90
MATERIAALIEN HINNAT LIITE 11
Materiaalikustannus €/m2 Työkustannus €/m2 Kustannus yhteensä€/m2
SPU AL 100 22,85 5,99 28,84
SPU AL 30 8,95 5,99 14,94
Mineraalivilla 100 mm 6,25 4,56 10,81
Mineraalivilla 50 mm 8,76 4,56 13,32
RAKENNETYYPPIEN HINNAT
Materiaalikustannus€/m2 Kattoala [m2] Katon kustannukset [€]
UYP1/SPU 72,62 952,9 69199,60
YP1/mineraalivilla 48,26 952,9 45986,95
Erotus 23212,64
Tilasäästöllä saatu voittoUYP1 - Katon kustannuksetUYP1 = Jäjelle jäävä voittoUYP1
107895,90 - 23212,64 = 84683,26 € 
Tulokset ovat suuntaa antavia, ja perustuvat vain lämmöneristysmateriaaleista aiheutuviin kustannuksiin
rakennuksen yläpohjassa.
TAMPEREEN TEKNILLISEN KORKEAKOULUN LAUSUNTO                  LIITE 12/1 
(Lindberg 1999) 
 
TAMPEREEN TEKNILLISEN KORKEAKOULUN LAUSUNTO                  LIITE 12/2 
 
